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AVANT-PROPOS. 

'^ Je crois nécessaire de rappeler, dans cette se- 
^ conde édition, le but que je me suis proposé 
d'atteindre en publiant la première. 

Ce Traité ne saurait avoir la portée d'un ou- 
vrage scientifique, et son genre de rédaction doit 
le faire considérer comme plus particulièrement 
destiné à renseignement de la Mécanique dans 
les écoles industrielles. Je me suis appliqué à y 
réunir, le plus succinctement^ mais en même 
temps le plus clairement possible^ toutes les no- 
tions sur la théorie des moteurs, et les principaux 
éléments qui les composent Je me suis efforcé, 
par une méthode rigoureuse et régulièrement 
suivie, de joindre à l'intérêt qui s'attache tout 
naturellement à l'étude d'une science de faits 
comme la Mécanique industrielle, celui qui est 
inhérent à l'étude des sciences mathématiques 
proprement dites; et j'ai cherché^ surtout, à ren- 
dre toujours cette étude accessible à tous les jeu- 
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lies gens dont Ips connaissiances en mathématiques 
n'ont pas dépassé les éléments. • . 

Pour parvenir à ces divers résultats^ j'ai dû 
prendre pour bases de mes théories les principes 
posés par Navier, qui ont fait révolution dans la 
science des machines, et suivre la marche habi- 
lement tracée par nos maîtres et nos seuls guides 
aujourd'hui dans cette matière, MM. Charles 
Dupin et Poncelet. Je dois principalement. citer, 
comme m'ayant été d'un immense secours dans 
mes extraits et mes recherches^ les leçons de 
M. Poncelet à Técole de Metz, recueillies et ré- 
digées par son ami M. le colonel du génie Gos- 
selin, à qui l'on doit d'en avoir conservé la trace. 
J'ai de nouveau consulté cet ouvrage pour ap- 
porter à la première édition les modifications que 
ma propre expérience, et les conseils de personnes 
éclairées, avaient rendues nécessaires. , 

Au nombre de ces modifications, je citerai plus 
particulièreiTient celle qui place la théorie du tra- 
vail des forces immédiatement après l'exposé des 
lois des divers mouvements des corps, afin de 
mettre en mesure de traiter de suite de l'action 
des forces sur les machines, au point de vue de 
leur mouvement, et de calculer en même temps 
les résistances nuisibles que ce mouvement dé- 
veloppe. Ensuite, quelques additions au pendule, 
aux ponts suspendus, aux machines à vapeur; au 
calcul et à l'établissement des pompes, corti- 
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plètent les changeiheiits que j'ai jugés indis- 
pensables. 

L'enseignement de la Mécanique industrielle a 
fait de notables progrès dans les trois écoles d'arts 
et métiers qui existent aftjourd'hui en France. Je 
suis heureux, en terminant^ de pouvoir rendre > 
aux élèves qui eu sortent, le témoignage que 
méritent le zèle et l'intelligence qu ils ont tou- 
jours montrés pour l'étude de cette science. Soit 
comme professeur, soit comme chef de l'instruc- 
tion^ j'ai pu les apprécier dans les trois écoles, où 
j'ai été successivement appelé, et l'espoir d'être 
et d'avoir été pour quelque chose. dans leurs 
succès, est et sera toujours ma plus douce ré- 
compense. 
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DÉFINITIONS PRÉLIMIKAIRëS. 

§ 1. Objet de ce cours. — L'étude de la mécanique indus* 
trietle a été y depuis uû petit nombre d'années, l'objet de 
l'attention dé quelques savants, en tête desquels nous pou- 
vons placer MM. Gbarles Dupîn et Pefneetet^ Tout en sui- 
vant les traites de leurs prédécesseurs , et entre autres celles 
de !Nayier^ dont lâstravaox ont beaucoup contribué à dé- 
truire une foule d'erreurs généralement admises avant.lui , 
ils se proposèrent pour but firincipal de soustraire cette 
science aux calculs d'un ordre élevé auxquels elle avait 
été soumise jusqu'alors ; et , en la rendant élémeMatre , de 
lui permettre d'être abordée par tous ceux qui possèdent 
les plus simples notions des sciences mathématiques, arith^ 
mètique, algèbre et géométrie. Âujoàrd^tii, grioe à leurs 
soins, ces notions sufffise&t en efiirtpour apprécier, CQmnie 
il est coiit^enâblé de le faire dans la pratique , tes avantagés 
que présentent' les machines dansleur application aux divers 
travaux des arts industriels, pour calculer leurs effets, et 
enin pour les comparer- entre elles* 

€es diverses c<»)sîdéiràtions sur les maobines, des notions 
eîtactès 8Wr te mode dé leurs dispositions , sur le meilleur 



emploi de la force motrice, et sur une fotile d'autres cir- 
constances de leurs mouvements, seront dans ce Cours 
l'objet de nôtre étude. Mais , avant d'entrer dans ces déve- 

, loppements, il est nécessaire d'acquérir prè^l^hkmtnt \^ 
e&mMmiOce été ihéotim pupèmeat mathéoiatiqfies, niiiis 
très-élémentaires, qui leur servent de base : ce sont les lois 
de l'équilibre et dii mouveineni; des corps. L'étude de ces 
généralités précédera donc les questions toutes pratiques 
qui constituent plus véritablement la mécanique industrielle. 
Nous eMMbtm étmiitetlfliM le flamMike du cetta sd«nce, et 
nous traiterons successivement : de l'action des forces sur 
le$ inacbiniss çn i^ouyçment , du frottement et des autres ré- 
sistances nuisibles au mouvement, des organes élémentaires 
des ïnacbines et des engrenages. IXous étudierons ensuite les 
propriétés mécaniques des fluides; 'nous ferons connaître les 
moyens de calculer les machines hydrauliques déjà établies, 
et MÉs.fçaritÛHMii quelque» données pi*opre» à w établir 
d^autfdiu Kaus teivnio«rQQS eofia k» cour3 par m ejssai mi 
la théorie des mêcUms à vapeur et 6«r jieur applif^ipn 
aux diveroe$ um»^ de rîodi«stri«. 

Nous fiiiippMdfOA^ A»m |«mie Ji'4teQ4ii9 da.ce cwrfi ^wk 
iéetfur piiaiérie U^ notioMS 4^ pb^siQue «xpérlmeiitale qui 
«eray^OTteot mite mouv^meuti de^ 4H>i*p^, la$ priocipflilei 
ytt»prîétè9i4e9lkiides9 et les premièrf^ ootîQQ^ mi^ la théorie 
dé la chaleiir. 

^LMoàilité, mpmhm^wt^ rçj^&, initie, ^^hsi MQkilf44 

est ia {Nfpprîëté: dont ^mmni t^uf les «;orps de pauvoir 
occuper MieeeisivefMBt ^u^euri UeiiK 4a l'espar iii4^fiig. 
Le mauioemmt est l'éMt d'iWI «^rps qui ebaqi^ de lieu ( 
le mpoê est «a peraïanMee dans te lieu ^u'M oocgpa* H 
B^Bxiflte/pas i^lus peot-étre de mouvement abialu qUa de r ^ 
pos absolu : ce «ne eeAt que des ^tats relatifs des eorps. Uo 
0erps &*fist ett.inooireliie&A««i ee i^aposiwir eous que pariée 
qu'il change de place, ou4|ii'il re^e à la même plaae , par 
rapport à ceuK que opas regae^MS ^0iQtiiefixe8.G^est ain^i 
ftt^anMrps placé dMsiMi àateau #st en j^ieuveosent jrelatl«r 



(M 
mntit MX rivMi du fltuve , 4^m4ii'il )aoit m mfm n^tir 
wmiot fiuiL autres objets» pI«Gâ»dâittee baleao*': 

I^ocaqftt'iiP ^PP9 purement lUAtèriel a été nùs es ix|oqvi>- 
neal ^ijp uoe. cause 9iialooQ4ue^et4iie c^te oêuaiija<Mwé 
MU aatiM 9ur lui vou ne eoufoU pas qu'il puinft altteer de 
lui-même le mouvement qu'il a reçu. Il peffiieteia4oQû 4a&9 

ce luoiweiueûtt tel qu'U luî a ^ô imiitûnë) tant4tti'ouau0^- 
¥eUe eaufie w vien^a pas agir aur iQh C'eal aiuaî qu'uuf 
hin^y qui a étô choquée iur un billard^ couHawiraU îfA^ 
^uîn^iut aoQ. wwvaoïeQt f il ta rteiitame de l'air et do tapHi 
ue le ralentissait saoa^easfet , < ...... 

Userait paiement diffiiUle de cQwpreAdriavi'up. corps 
put de lui-même passer de Titat 4a repeaè eatai de juaur 
vement» Cette propridté de la iiiatiôre de ne pdOvcÂr par 
cUemàuie se donner dumouveiKWt ou changer o^M qu'êlb» 

1 

a reçu porte le nom d'inertie. L'inertie est deoo> l!iPdîffâT 
rence de la matière ^ soit jg^our le jepos, soit pour le mou- 
yement. 

§ ^ Force, forces naturelles. — On donne le nom de force 
à toute cause , inconnue dans sa nature , mais appréciable 
dans ses eJQTets , qui produit OU tçpd à produire le mouve- 
ment. 

. Les forises naturellesi qui so^t le plue apqveut vti^is^es 
dans rinduftrie^ sont : Laforea wisculaira»!^ fo^^^ «M^ 
I^ulaires^ la fwce du calorique ^ celle de lapemutaur^tetûi 
SfMiveAt.DU donne lenoni da force à l'effet d'ilo# des cauMf 
natureUes de mQQvement que.ooits venons d'^ono^ $ c'jea^ 
^si que la force d'un courant d'^Ut râsuUant de^la t#i)^ 
dance des liquides às'^taMir de uveautcst dmh l'aclton d9 
la pesanteur ; la force expansive des.gwi et di^ vaenurs^est 
due au cal^fique; la farce du vent esit. souvent pri^dii^e par 
un changement accidentel dans la t»mpàrai«r# d'uu UeUf 

§ 4. Méfi0niq^Pf sesêubdivmons^^^hi^miMmqu^ ^t)# 
science qui traita de tous les phôBomènes rteul tant deracr 
flou des foNies sur les corps. Toutes ces forces paraissent 
devoir sa résumer ea une seule toofours active ^ qui hit 
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rdiglf «Mre eàx , et à dit^nce les unes des «otres, léssys^^ 
tèmes de molèetiles matérielles que la oature noQS pfèsente, 
soit qu'on la suppose agissant sur les ùavp^ terrestres ou 
aaioiaiit'CeQx qui composent notre système planétaire. Oa 
donne à cette eause générale de mouvement le nom de gra- 

' La mécanique se divise en deux parties : la mécanique 
propriement éiu, qui traite de l'action des forées sar les 
co'rps solides de notre globe, et la mécanique hydraulique, 
qui s'occupe de l'action des forces sur les fluides. Chacune 
de ces deux parties se divise elle-même en deux autfes : la 
première en dynamique et statique, \aL deuxième en hydros- 
tatique et hydrodynamique. La dynamique traite du mou- 
vement des solides, la statique de leur équilibre. L'hydro^ 
dynamique traitedu mouvement des fluides, et l'hydrosta- 
tique de leur équilibre. 
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DYNAMIQUE. 



DÉFINITIONS. 

§ 5. Durée; unité de durée. — La première propriété que 
nous reconnaissons au mouvement est celle d'avoir une 
durée, La durée d'un mouvement est la succession des im-* 
pressions qu'il nous fait éprouver. Bn passant par les divers 
points de la ligne qu'il parcourt, le;mobile nous donne suc^ 
oe&sivement la sensation de sa présence en ces points, et 
c^est la succession de ces sensations qui constitue la durée. 

La durée peut être plus ou moins grande, suivant que les 
impressions sont plus ou moins nombreuses. C'est done une 
quantité mathématique susceptible d'être exprimée en nom- 
bres, en lignes, ou eofin de pouvoir être mesurée. Or, pour 
mesurer une quantité , on est convenu d'en prendre une cer- 
taine portion qu'on appelle unité. L'unité de durée peut être 
arbitraire dans sa grandeur, mais elle doit être constante» 



On a choisi ponr onitè la darëe qui s'écoule eatre deux pas- 
sages successifs du centre du soleil à la même partie du? mè* 
ridieu. Cette uoilë qffre , uoo pas la constance qui doit être 
le .caractère d'une unité de mesure , mais une inyarialnlilé 
approximative très-suffisante pour le plus grand nombre 
des besoins de la vie. On a apppeléjour cette unité de durée, 
et Ton a divisé le jour en 24 heures , l'heure en 6Q minutes , 
et la minute en 60 secondes ; tout le monde connaît enfin 
les multiples du jour appelés semaine , moù , année. 

§ 6« FApoque d'un pkénomène. — \k époque d*un phénQ^ 

mène est le nombre d'unités de durée qtii se sont écoulées 
depuis une origine convenue jusqu'au moment de l'observa* 
tion du phénomène* 

§ 7. Temps; instant. -^ Le temps est l'expression numé- 
rique en heures, minutes..,., de la durée qui s'est écoulée 
pendant la production d'un phénomène ou entre deux phé- 
nomènes diffftrents; le temps est donc la durée mesuréCé . 

Un intervalle de temps infiniment petit est un insiqnt, 
un moment. 

§ $• Jour solaire; jour moyen. — Le jour n'a pas là 
même valeur pendant toute une année; il est aisé de s'en as- 
surer. Aussi , comme dans les sciences et les besoin» de la 
vie, on était obligé d'avoir une unité dé dorée qui fût réel- 
lement toujours la même , on chercha une moyenne entre 
tous les jours d'une année, on l'appela jour moyen; et l'on 
appelle /ofit* solaire celui qui est marqué par le passage du 
centre du soleil au méridien. De \h temps solaire et temps 
moyen. Un grand nombre de machines, appelées chrono' 
mètres y ont été construites pour mesurer le temps moyen : 
on \e&\iKmxas!^' horloges, pendules, montres , garde-temps. 
Les cadrans solaires sont des appareils destinés à donner le 
temps vrai ou solaire. On voit que ces deux sortes de ma- 
chines ne sont pas généralement d'accord : on ne peut les 
régler l'une sur l'autre qu'à certaines époques oà le jour 
solaire a la même valeur que le jour moyen (vers 4e 15 
avHl^ le 16 jmn, le 31 août et lé 25 novembre). 



Ofl dlétltigt;é iktê «inè foireè : sèti {ne^^ï^^féeé^ qui exprima 
ion rlip^oYt aVëCi tt Aè mite prïSé poâir uoitë ; mh pùîMé'kp^ 
pKàûtwfi i ^\ïi ^t ceM ênt lequel elle e^cerce Immédiate- 
méô) èOD aetfta; ^ c({i*èeiton> qui est la droite qu'elle tend 
à lui fdre détartre. Qétte ditectiou eût diDite , parée qu'ub 
oecoficuit pas qu'uii corpâ puidde de lui-même 6%carter du 
^rotbngemeiit de rélémetit linAalire iàfibimeut petit qull â 
commeoeè & paircourir ft l'origiue de son mouvement. Bnfiu 
en diistingue eneore dans une force son sem, c'est-4i-dire 
l'un des dMt ehemioB que peut parcourir te corps de pwrt 
et d'autre de àon t^olnt d^àpplitatinn. % * 

Les forces étant de nature à être mesurées à l'Aide d'une 
unité ^ p^of^nt étVe représentées par des nombres et par des 
portions dé lignes droites* 

§ ]0« DiasMJ^ê pmuÊ de ir4y&ûtôirB8* ^^ D'aprél; nus pnd^ 
près obserf alioni^ noua feeonnaisaèns à un mouvement ta 
pi^opriélé 4e ë^flbetuer sur «M ligne d'oM nature partitu- 
lière, qui peut ne pas être la ligne droite, comme il arrive 
lorâque le eorps est soIUcttè par Une forée nnique» - Cette 
ligne ^'appelle en général traj^oiairé; û. elle ^t <iroite, le 
mouvettwnt. est reotiligH^s si elle est composée de Ugoee 
droitei 'fines i^ il ust pMyg^nMi enfin si elle est courbe > le 
nouveflMBtest rart>t^<giM. 

^ il« JSsfM» fmtcaltru déit» un temp$ donnéi^ *-^ L'esfMbce 
f^rcoura par un corps dans un tem^ donné est le nombre 
d'nnUés Iwéaires décrites par le mobile, dans un nombre 
«obbU d'unités de tempd dont Torigine est fixée. 

§ ia« IHvûrséfjpÊtê d0$ foreos^ «^11 y a plusieurs maniàres 
de faire enlrer les forces dans les calculs, suivant l« nature 
de l'effet <|H'>eUw: août destinées à produire» Ainsi , lorsque 
nous nous occopelrotts de dièterminer la nature du mou*- 
vement que prend un corps sollicité par une ou plusieurs 
fortes, nous exprimerons ces dernières en mètres^ en fono^ 
tlon de certains «spaces parcourus dans des circonstances 
convenues. Si les forces sont destinées à produite ré^llbre^ 
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iMr «Set se Piduiray BoU à «fle pirpman . aoU à UM <tyi^ 
jt'on^, équilibrée dan» up autre sens, et elles ieroot aloi^ 
mesurat^les en poMu , le Ulograinme étant prû pour unité , 
pMTce qu'on po^rra^ toujours comparer leur effet 9 dans ce^ 
cas , à celui que pre4uirait on .poid9 en kilogrammeck 
Enfin, 9'il s'agit de mesurer leur effet sur les macbinea 
en mouvement 9 nous ferons entrer dans Veipression de 
cet effet Teflort employé ^ mesuré en Ulngrammaev et Vm^ 
paee parcoiiru. Kous reviendrone sur ces idées à mSMFe 
que foecaiion s^en préfenlera. Ce nVsC pas l6 seul cas dada 
lea sciences où la même cause: pfajrsique aoit matuiée par 
des effets d'une nature différente : le calorique nous en 
offre encore des exemples^ Cela tient à cie que les caosea de 
tous les phénomènes nous swit parfaitement îucemiuea dapa 
leur nature intimo , à -ce qu'on n'a pour olQei que d^eo me^. 
sorer les^ effets <»< et que ces effets étant diffferents, il n'est 
possible de mesura cbaonnd'eu qu'aved du eflbt de la 
même espèce. 

§ IS. Divirsês têpèmédô moummmnUé ^^ ht mmtft^eniànt 
iêmfbrme est cdui «dans lequel le mobile parconrt des es^ 
paces égaux dans des temps é^ux très*-petits ; ie mouve- 
fn&nt varié est celui dans lequel cette lârcoostanee n'a pas 
lieu. Il arrive quelquefois dans la pratique que.les espaces 
pareourus pmdanl des temps infiniment petits sontinègauxy 
qjsoiqne^ pendant de certains tettips égaux plilrconsidè*- 
raUes^ les espaces paifcourus deviennent égaux. Tels sont 
en partieuiBer les mm$v9ments altenyuifk ou de va et 
vient : de semblables monvementsi sent ditsp^'<M{«7ii«s , et 
on les remplace 9 pour la simplicité des calculs, par des 
mouvements uniformes qui s'exécuteraient dans le même 
temps* 

§ 14. Fùrcô itMarUanée^ «Ms produiê un mauvernenâ 
uniforme^ — On appelle fore» inêtantani» une force qui 
n^agit sur Un mobile que peodant un instant infiniment 
court ^ qui cesse d'agir^ en quelque sorte ^ en même temps 
qu'elle commence* Les mouvements produits par des expia* 
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sions, des chocs... peuvent être attribués à des forces qili 
satisfont sensiblement à cette définition. 

Lorsqu'un mobile est soumis à Taction d'une pareille 
force, il reste abandonné à lui-même àussit6t qu'elle a cessé 
son action. Dès-tors, en vertu de son inertie, § 2, on ne 
comprendrait pas qu'il pût de lui-même altérer le moQvé-« 
ment qui lui a été imprimé, ni le faire cesser. Ainsi, ce mou- 
vement doit être essentiellement rectiligne , car le mobile 
ayant parcouru dans le premier instant un élément linéaire 
infiniment petit, il n'y a pas de raison pour qu'il s'écarte de^ 
cet élément; il en suivra donc le prolongement reetiligne. 
De plus, ce mouvement devra être uniforme^ carie mobile 
ne saurait encore de luiniiême altérer le mouvement qu'il a 
reçu de la force instantanée pendant le premier instant : 
pendant les instants égaux qui suivront, il devra donc par* 
courir des espaces égaux. Enfin, le mouvement imprimé au 
mobile doit être perpétuel , par une raison tout-à-fait aua-^ 
logue , et qu'il tire encore de son inertie. 

On peut donc résumer ce qui précède en disant que le 
mouvement imprimé à un mobile par une forée instantanée^ 
est rectiligne, uniforme et perpétuel. 

Il est même possible d'affirmer dès h présent que. si un 
mobile a reçu une îiiipiit|ij^n*ipielcofDque par l'efiet combiné 
de plusieurs forces, et si l'aciieQ de ces forces vient à être 
suspendue à une certaine époque de sôn'mouvement, à par- 
tir de cet instant, le mobile étant abandonné à lui-même ^ 
ne continuera plus de se mouvoir qu'en vertu de son inef'* 
tie : son mouvement deviendra donc rectiligne , uniforme et 
perpétuel, et il s'ejçécutera sur le prolongement de l'élément 
linéaire infiniment petit qu'il parcourait à l'instant où l'ac* 
tion des forces a été suspendiue, c'est-à-dire sur la tangente 
à la trajectoire de son mouvement au point qu'il occupait à 
l'instant dont il est question. On exprime ordinairemenl 
cette circonstance en disant que le mobile s' échappe par- ta 
tangente à la trajectoire. Il se* trouve alors dans ta position 
d'un corps qui a été soumis à Faction d'uneforoeinfilantanôeu 



§' 15. For^sea aeoitéxawioeé; Mes prodmêmit jàèafnùm>e^ 
ments vbriés. — On appelle foKctsaccMératrîûea'éQS'fofeBS' 
qui répètent sans cesse leur aetioii sur les mobiles. Il est aisé 
de comprendre que tes seuls mouvements qa^elies soient 
susceptibles de produire sont des mouvements variéâ. Gfla 
est éyident d'abord pour les forces vàrttible^ d^intensilé , car 
les causes de mouvcan^ot étant inégales dans des temps 
égaux , les espaces parcourus pendant ces mémeslemps- doi- 
vent aussi être iuégati^. Sli s'agit d'une forée accéléra- 
trice ^^ns^anta, on cop{oit également que l'espace parcouru 
pendant le second instant soit différent de Te^paee parcouru 
pendant la premier, puisque cet espace se couipose lOéc^Sr 
sairemeat de Tefiet essentiellement constant produit, par la 
force constante pendant le deuxième instant, augmenté de 
celui qui résulte de Taction de {a force pendant le premier 
instant. Or, ce dernier effet, du à Tinertie de la matière, ne 
saurait être anéanti. De même, l'espace parcouru par le mo^ 
bile, peudant )e troisième instant ,: se compose du même 
effet, constant produit par la force pendant cet instant, aug« 
mepté de l'effet produit p^r les impulsions reçues pendant 
les deux premiers inataais. Or, ces impulsions ont été plus 
nombreuses pendant. deux instants que pendant. un seul;* 
l'espace total parcouru pendant-leUroi^ième instant est donc 
différent de celui qui a été parcouru pendant le deuxième , 
et ainsi des autres. Le mouvement produit par une force 
accélératrice est donc unmouvenyi^at yarié. Si la force qui 
produitje mouvement varié accélère réellement le mouve- 
ment, c'est-àrdire si les espaces: p^r^ourus dans des temps 
égau;;^ cons^utifs sont de plus en pius.grands, cette force est 
alor^ véritableiinent accélératrice^ et le mouvement est dit ^- 
céléré. Il est retardé, si les espaces deviennent de plus en plus 
petit&^et la force prend lenpmde torceretanlatrice. Sur notre 
globe, un çorps.en.tombant dans le vide, estant àchagueins^- 
tant d&SQu mouvement sou s^la.puissanee d'une £Nrpe qui l'at* 
tire vers la terre , cette force eçt accélératrice; w tombant 
dans l'eau ? ce fluide agit sur lui comme force retardatriçe<i , 
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Nom atèn» tiI i|li'uDe Mule fofee iMtatitaBée né pouvait 
prodalre Qu'ira moùVemeot rectiligne et uniforme; plusiearft 
foroei^iDêtaBténées , agissant à des époques et dans des direc*^ 
tions diiéf entes, produiront un mouvement polygonal • Pour 
la production d'un mouvement curviligne , il est nécessaire 
que le mobile soit soumis au moins à .doux forces dont les 
directions soient différentes, et dont l'une soit accélératrice; 
Tatttre peut ne pas l'être. 

§ 16é £i6 mouvmneM varié devient unifbrnu quand l^ûc^ 
tion des fbfUes eêt èûêpendué, «^ Si , à une époque quelconque 
d'un mouvement varié , on suppose l'action des forces sus* 
pendue, et le mobile abandonné à lui-même 5 le mouvement 
de ce moUle ne peut plus s'exécuter sur la trajectoire pri^ 
mitivè, oir son ineiflie éHt telle qu'il n'est plué susceptible 
d'altérer de^ut-ttiéme le det^nier étal dans lequel l'ont 
laissé les forces. Il doit donc décrire le prolongement du 
dernier élémebt linéaire qu'il patcourait à l'instant où 
l'action des fbrces a été suspendue , car il n'y a aucune 
râiion pouf Qu'il ê'ëkl écarte; comme aussi son mouvement 
ne saurait èffe aeééiëM ni retardé ^ puisqu'il ne se meut 
que parce ^u'il ne nanralt s'arrêter sans cause : il faudrait 
une cause pouf accélérer ou retarder le mou vement ^ et 
comtoie cette cause n'existe pas ^ le mouvement devient donc 
uniforme. 

Ainsi 9 concluons de là, qu'un mouvement varié est tou- 
jours 90ivi d^fin mouvement uniforme , quand on vient à 
sn^endrel'actiiim déâ forces qui produisaient le mouvement 
varié, et que ce nouveau mouvement s'exécute sur la tèin- 
gente h la trajectoire décrite par le mobile dans le mouve- 
ment Varié, aa pt>lnt de cette trajectoire que le mobile occu<^ 
paît à l'instant d« la su^nsiôu dés forces. 

Bans même nuspendre physiquement l'action des forces ^ 
il Sera tôUJoUf» facile de concevoir par la pensée que cette 
suftpeniion \éist éBbétuée, et de èe réprésenter le mouvement 
uniforme qui aurait tleu^ sans pouf cela qu'il existé réelle- 
ment* 
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T ou tes ces conéidèrctioDs peuvent aeui ftàm innèvoir dCfà 

que les divers tuouvements uniformes qui succèdent à itft 
moavéîmeol variô ^ui s'est «Kteutô pendant des temps diffé- 
rents^ sont eux-mâmes dîssambiables , et que la variatLon de 
ces mouvements peut servir à caractériser le mouvement 
varié lui*màme. JNous développerons bientôt cette idée» 



MOUVEMENT UNIFORME* 

§ 17. Vitesse dans le mouvetnent uniforme et équation 
de ce mouvement* — On appelle vitesse dans cette espèce de 
mouvement Tespace parcouru pendant une unité de temps 9 
une seconde par exemple. D'après la dëfiaition 4e ce moju 
vemeot| la valeur de la vitesse reste constante pendant toute 
la durée du mouvement. La constance de la vitesse est donc 
ce qui caractérise un mouvement uniforme. Si Ton désigné 
par a le nombre d'unités linéaires contenues dans la vitesse, 

2ay 3ii..... seront les e^àces parcourus dans 2 , 3, se* 

condes ; de sorte que , en général , at sera l'espace parcouru 
pendant un, nombre de secondes représenté par t. Si l'on 
appelle e cet espace , on aura la relation 

ou 9 1 espace égalé la vitesèe muliipUiè pài^ Id temps : 6è qui 
fait voir que l'espace parcottili Âàâi^un mouvement tiûifoîrme 
pendant un ternes t, et avec uùe vitesse égale à â, peut être 
représenté par la surface d^un rectangle dont t serait la 
base et a la hauteur, ou en d'autres termes que, si l^on 
construit un rectangle dotrt la hauteur soit ë^âie à d , et dont 
la base contienne autant d^u&ités dé ligne qtlé t cohtiènt 
d'unités de temps, en i^téo^n renfermera aotunt dVeinités 
de surface qu'il y aura d'unités de ligne dans l'espace par- 
couru; explication néè^sdâir^ (kOttl* Comprendre l'interpré- 
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tâtioD géométrique Féstimëe par lâ<fdnBole) e <^a^, (Âlg. 
§88). ' 

§-18. Loi du mouvement uniforme, — En faisant t double, 
triple , quadruplé..*, a restant constant, 6 devient aussi dou-, 
ble , triple , quadruple.... t;e qui fait voir que les espaces par» 
courus dans un mouvement uniforme so7it proportionnels 
aux temps employés à la parcourir. ( Arith. § 207). 

§ 19. Vitesse moyenne dans le mouvement régulier pèrio' 
dique. — Gomme nous l'avons déjà dit, il arrive dans la 
pratique que la vitesse ne reste pas constante pendant toute 
la durée du mouvement , et qu'elle éprouve d€fs variations 
régulières, croissantes et décroissantes, qui permettent de 
remplacer ces mouvements par des mouvements uniformes 
qui s'exécuteraient dans le même temps. On en trouve des 
exemples dans les mouvements alternatifs ou de va et vient, 
et même dans le mouvement circulaire des roues hydrau- 
liques , des roues d'engrenage, etc., lorsque les résistances 
éprouvent aussi des variations croissantes et décroissantes. 
On appelle alors i^t^cMe moyenne dans un mouvement de 
cette espèce, celle du mouvement uniforme dans lequel 
l'espace parcouru dans un temps déterminé serait le même 
que celui parcouru pendant le même temps dans le mouve- 
ment proposé. 

§ 20. Application des lois du mouvem,ent uniforme ; 
vitesse d'un projectile, — L'équation e= a ^ renfermant trois 
quantités, deux d'entre , elles étant connues, il est possible 
d'en déduire la troisième; ce qui conduit à trois équations 
donnant lieu à trois problênies différents, et dont nous al- 
lons donner quelques exemples. 

l'^ Un point de la circonférence d'une roue hydraulique 
a une vitesse de 1™ , 36 par seconde ; on demande l'espace 
parcouru p^r ce point en 8' 42''. 

.- L'ëq»ation«=aedoDDeiDtinédi4temèDt: 
. ,. . ; e^^i^yZ^ X 8' 42"; • 
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oa, enrëdoiMiit le BeeiMid fecteareB^secondet : 

e=l*, 36>Ç 522 =^709" , 92. ' • ' 

2* Lé rayon d'one des roues d'engrenage d'une machîriê 
étant r = 0",24; le nombre de tours par nainutes n étant 
65,4 ; on demande l'espace parcouru par un point de la cir- 
conférence de la rouependant tin temps égal à 5' 22^'. 

La circonférence de la roue égale 2 ^r y l'espace par- 
couru dans 1' e^ donc s 2 '^ rn; en divisant par 60 , on à la 
vitesse par seconde, ou ^ 



a = 



60 
L'équation e^==at donne donc 



e 



60 

Réduisant t, en. secondes, et substituant à la place jdes lettres 
leurs valeurs. numériques, il vient : , 



é 
e 



_ 27rx 0, 24 X 65, 4 X S22 _g^g^ ^75. 



3* Le rayon d'une roue r ==^ !■», 45; cette roue fait 270 
tours en 4' 48"; trouver la vitesse par seconde d'un point 
de sa circonférence. 

L'espace parcouru pendant le temps 4' 48 " est ici égal à 

2 'TT r . 270 = e. 14'équation 6 = a t qui fournit « == - donne 

en substituant : 

^2^n270_ ^, 
^^88 ' 

4*^ Le rayon d'une roue = 0"*, 56; le nombre de tours 
n = jS8^ pendant le temps V=â' 16", Trouver la vitesse par 
minute d^un point de sa circonférence. 

Ici, c^2 r:>.n; t— --; d^où 
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6^ Le raycMi dHine mue r»i% 96; le oomlm de tovn 
n par minute «i^ 36; trouver en secondes le temps qn'an 
point de la oircQpférence de la roiie a mis à parcourir on 
espacQ dç iOO mètres : 

le «»100; «=-- — ^i *= -== j:5^^=«ir, 53, 

â 

6* Le rayaq d'one roue r«=>0"y 34; le nombre de tours 
par minute n=70 ; trouver en nûnutes le temps qu'un 
point de la circonférence de la roue a mis à parcourir un 
espace de 7% 64 : 

On a 

c=7,64:a=27rr.n;etl=-=ir— ^ — ==0\05109 = 3^. 

7^ On peut , à l'aide de Téquation du mouvement uni* 
forme, déterminer la vitesse initiale d'un projectile à sa sortie 
de la boqche à feu. On se sert pour cela de l'appareil sui- 
vant {fig. i):ab^a* b'^ sont deux axes auxquels on imprime 
HP moovfim^nt d^ rqtatioq comn^uu et QQiCormq au moyen 
4è rou^4^Qti&aB9 comme Tindique la figure. Les extrémités 
a et a' de ces deux axes portent deux çartQns circulaires. 
LVme Qst plai;<ie par4)l/^leiQi9Pt à Taxe assez près dq la 
circonférence des cartons, et à une distance de 5*". Lors- 
qu'on veut faire une expérience, on imprime au tambour 
un mouvement de rotation rapide, et Ton déteroûne le nom* 
bre de tours qu'il fait par seconde. On décharge la bouche à 
feu pendant qu^il est en mouvement , et le projectile fait 
deux trous dans les cartons circulaires. Ces deux trous ne 
sont pas sur une même parallèle à Taxe de rotation , et si 
Ton abaisse du centre deTun des cartons une perpendiculaire 
sur l'autre, l'arc de cercle compris entre le pied de cette per- 
pendiculaire et le centre de l'autre trou mesurera l'angle 
dont le tambour aura tourné* Connaissant alors la distance 
des deux cartons, oq aura tous les éléments nécessaires pour 
résoudre la question. En effet, soit n le nombre de tours du 
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tambour par seconde; - sera le temps employé à faire un 

tour ; soit d la nombre de degrés compris daes Faqgle dont 
le tambour a tourné ^ oa aura le tempe qu'a mis le tamboar 
à tonroer de cette quantité en établissant la proportion 
i ■ . 

^-:~; d'où Ton tire : 
d t ^ 



360 ri 



Cette Taleur tie t représente le temps que le projectile. a 
mis pour aller d'uo fond à Tautre du tambour. Cette dis- 
tanee peut ètreeonnue en la mesurant , et la vitesse du pro- 
jectile sera déterminée par Informulé 0=^ a i> car le mou*- 
yement peut être supposé uniforme pendant le temps très- 
f etit que le projectile a mis à trayerser le tambour. On aura 

donc a=;='-^ Qu^ en mettant pour t sa valeur : 

860^0 
d 

En répétant plusieurs fois la même expérience , et calcu<- 
lant les diverses valeurs de <f^ on pourra prendre une 
moyenne entre elles ^ et Ton aura pour la vitesse 4m projec- 
tile une valeur sufflsamment approchëe. 

Soit e = 10"*; n = 10; d = 72% L'équatjion précédente 
donnera : 

360X10X10 ^.^.^ . . 

I r . ^ 

§ 21. Mesure d'une force instantanée. — Une force.i0^tan* 

tanée qui produii^ un niQuv^AieAt wiiforme ne mus ^st pas 
connue ^àns sa pâture iirtim^; elle ne se (nanife^te k now 
qup par Teffet qu'elle prpduit : celi)i4e coipmDpiqu^ uq^ 
certaine vitesse au paobUe qu'elle. soIUcjite. Il ^t naturel de 
supposer qup la force est plu^ grande OM plus petite , selon 
4)16 )a Yitessp çopiiQyniqu/^ iiu niôme wobUe isst elle-inéni» 
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plus grande ou plus petite. Cette iemarque. nous conduit 
à admettre que les forces sont proportionnelles aux vitesses 
qu'elles peuv^ent imprimer à un même corps.- Celte bypo^ 
thèse, qui peut passer pour un axiome, n'est contredite 
"par aucun des résultats de l'expérience. Cette proportion- 
nalité fait TÔir que la vitesse peut être prise pour mesure de 
la force dans le cas où cette force ayant des intensités diffè* 
rentes sollicite le même mobile. 

§ 22. Fitessa angulaire ; sa mesure» — On appelle vitesse 
angulaire d'un corps qui tourne autour d'un axe d'un mou- 
vement uniforme, la vitesse d'un point de ce corps distant 
de l'axe de l'unité de longueur, du mètre, par exemple. Il 
est facile: d'avoir $a valeur, lorsqu'on connaît le nombre de 
révAln^ions du corps par minute. En efi^t , si n désigne ce 
QO|(nbre:, 2;7r'.représentera le chemin parcouru dans une rèr 
yolutipD par uq point dist£H)t de Taxe d'un mètre, et 2 "^n 
sera l'espace parcouru par le même point pendant une mi- 
nute. Pour avoir l'espace parcouru par le point pendant une 
seconde, il suffit de diviser 2 '^ n par 60, ce qui donne , en 
désignant la vitesse angulaire par Fj : 

^ l,^n '^TCri' - ■ ; 

^~ 60 ""lÔ* • 

Telle est ^expression de la vitesse angulaire d^un corps qui nsi^ 
tourne autour d'un axe. % . 

Comme on le voit, la vitesse angulaire d'un corps qi|i 
tourne autour d'un axe ne dépend que du nombre de rév^o^:, 
lutions de ce corps autour de l'axe. Ce dernier nombre étant 
donné, on peut trouver la vitesse angulaire, et récipro- 
quement. 

§ 23. Usage de la vitesse angulaire pour trouver celle 
d'un point quelconque, — itémarque. — Lorsqu'on connaît 
la vitesse angulaire d'un ctirps qui tourne autour d'un axe, 
il est aisé d'en déduire celle d^un point quelconque de ce 
corps dont la distance à l'axe est donnée, et inversement; 
car ( fig^ i ), soit M un point du corps, A l'axe 



autour duquel il ;toiirDe, MA ser^ la distance à Taxe = B. 
Soit m le poiot dont la distance à l'axe est égale à un mètre. 
Soit mm' la vitesse angulaire = Fi ; M M' compris entre 
les deux rayons M A et M' A' sera la vitesse cberchèe du 
point M = y. Les arcs semblables i^ont entre eux comme les 
tayotts : on aura donc 

MM' MA F R ^, . 

i = — -3»; ou -jjr =T-; a ou • 

mm mA^ -ir i 1 

^«^iXAetf^i^Ç 

Ainsi, la vitesse d'un point quelconque est égale à la vitesse 
angulaire multipliée par la distance de ce point à l'axe de 
rotation ^ et la vitesse angulaire est égale à celle d'un point 
quelconque divisée par la distance de ce point à l'axe de 
rotation. 

Soit /=^i = 2", â ; fl = 1», 45 j on trouve 

^ = A^, X 5 = 2,3 X 1 , 45 = 3-, 385. 

Soit f" = 5% 2 ; fi = 2", 5 ; on trouve 

^'-fl-275"^ '^^' 

L'égalité F = FiX R nous fait voir que la vitesse d'mi 
point du corps qui tourne autour d'un ^xe , est proportion^ 
nelleà la distance de ce point à l'axe. Divers points sont donc 
animés de vitesses différentes, qui vont en croissant à mesure 
qu'ils s'éloignent de l'axe. 



MOUVEMEKÏ VARIE- 



§ 24. Manière de comprendre ce gu^on entend par vitesse 
dans le mouvement varié* — Supposons que soumis à l'in- 
fluence d'une ou de plusieurs forces accélératrices {fig* 3), 
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lîn pôiât ttiôbile et soit obligé. de décrire la ligne àmb, droite 
oti conrbe , d^fiii mouvement varié , et qu'au bout de la pre- 
mière seconde ^ il soit parvenu en m. Par suite des imprel- 
rions reçues de la part des forcés, 11 aura parcouru un 
certain espace am. Imaginons^qu'à cet instant on suspende 
l'action des forces qui rendent son mouvement varié : Il n^en 
continuera pa^ moias à Si mouvoir; éar, en vertu de son 
inertie, il doit obéir aux Impulsions qu^il a reçues primiti-' 
veinent, jusqu'à ce que d'autres causes viennent changer 
son état. Mais son s^ouveinent né sera plus varié , il devien- 
dra uniforme, car ce mobile sera, après la suppression des 
foi^ces accélératrices , comme soumis à Taction d'une force 
instantanée , puisqu'il n'^aura de moùveMent qu'en vj^rtu de 
la somme des impressions reçues jusqu'à l'idstant où il à été 
abaiidonnë à lai«-mème. De plus, comme il n'y a pas de 
raison pour qu'il quitte le dernier élément de la trajectoire 
qu'il a parcounie, il décrira là tangente fH/r à la trajec- 
toire au point nké Ce ijiouvement uniforme s'effectuera avec 
une vitesse v dont la grandeur dépendra du nombre, de la 
nature, et de la grandeur des forces qui produisaient le 
mouvement varié» Si l'on lae suspend. l'action des forces 
qu'au bout de deux secondes, le mobile sera arrivé en m\ 
pftr çx^miie, car il aura reçu plus d'impulsions de la part 
àfff forces ^o4léri»ti:ices pendant deux secondes que pendant 
une seule. Alors , les mêmes phénomènes ce reproduiront ; 
Iç mouvement, de varié qu'il était • deviendra uniforme, 
par les raisons données précédemment, et il s'effectuera sur 
une trajectoire rectiligne qu^ sera la tangente à la trajec- 
toire du mouvement varié, au point où se trouvait le mobile 
à l'instant où l'action des forces a été susjpendue. La vitesse 
de ce nouveau mouvement uniforme sera autre que celle 
du mouvement qui a eu lieu au bout de la première seconde. 
On raisonnerait de la même manière pour rendre compte 
de ce qui se passerait si l'action des forées n'était suspendue 

qu'au boKt de 3 , de 4 , 4^ • secondes. On voit qu'il en 

fësulterait toujours 0s nouKuvenBieDt uniforme et rectiligne ^ 



I 
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dans lëqittl là Titesse un raoblte aurrit nvé vatoor dépens 
dante eu lempi qu'aurait dure ie mouyemeut varié ^ a'ett la 
vitesse de. ce mouTemeut uDîforme qui.6Heeèda'ati>iiHKivé<^ 
meut varié après la suppressioD des farces^ qui eooitlliia m 
qu'on doit eu tendre par vitesse dans le mouvement varli. 
Pour bien la concevoir, il faut.doQe toujofift imaginer qO^à 
un certes isst«nl du fliduveaieiit varM qu^effeetue le iio»- 
bile^ r^elion des forces aecëlAratrices est auapeMBie^ et qw 
le mobile continue à se mouvoir, mAJs 4'uas «piiAre itni^ 
forme , sur la tangente à U trajectoire qa41 déûrivail, maate 
au point où il se trouvait iorsqoe les foi«cea ont Mè nppo* 
sèes anèantîeiE(« La vitesse de ce mouvemaAt^niferaie est ee 
qu'on nomme la vitesse du mobile au iMmt du teoips pendaioit 
lequel le mouvement varie s'est exéeuté/ 

B'après^ ce qui précède, il est aisé de voir ^u'mi oe peut 
pas dire dans un mouvement varié *t J^àeisi dm moiile^ 
d'une mafiiére absolue , mais bien : FUem» au éout' d^tme, 
de deuûû,....^ ^éôondeê, puisque cette vitepifr^Vftritf avee le 
temps qu'a duré le molivement varié. 4tesi ^ 400 «ppMerà 
vitesse au bout d'une seconde , la viletse du n»uvemeB| 
uniforme qui succéderait au mouvement variée st^au bost 
d'une secoQtle de ce mouvement , on vraait à eospendro 
l'action des fmrces. On appeUera vitesse au bo«t de deux 
secondes, eetle du mouvement niiiforme qui sucoédevaU a« 
mouvement varié qui aurait lieu pendant deux seeiMides^et 
ainsi de suite. ' ' 

§ 25* ViU8i0 au, b^ui d%n tempB déwné da^$ le mou»e^ 
ment varié, «^ On appelle donc vitesse au bou$ d* un tempe t 
dans le mouvement varié, cdie du mouvement uniforme 
.qui succède au mouvement varié qui s^est effisetuA pendant 
le temps ^, qqand après ce tempr les forces ^eeélèratvicett 
ont cessé d'agir. 

§ 26. Ce qui sert à earmténset un mufmffinuni varié. «^ 
De méaie que la constance de la vitesse peut servir à carac- 
tériser un mouvement iiniferme, on conçoit ^gidemeiil 
qu'un mouvement variilielt pèffailooÉent ««-|»siikiisé par 
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la loi suivant, laqaeUe U vitesse varie aa bout de chaque- 
uûité de temps» La variation de la vitesse au bout des se<- 
coudes successives pourra doue servir à caractiëriser les 
mouvements variés et à les faire distinguer les uns des 
autres. - • 

: § 27» Mouvement uniformément varié, accéléré ou re- 
tardé. — Par exemple^ supposons «n corps sollicité par une 
force accélératrice : son mouvement sera rectiligne, mais 
variée Supposons de plus que la vitesse varié uniformé- 
ment, de . telle 'sorte qu'elle augmente où diminue de la 
, même quantité au bout de chaque seconde; on dit alors que 
les variations de la vitesse sont proportionnelles aux tenvips 
pendant lesquels le mouvement varié s^est effectué. Celte 
variation de la vitesse suffit pour caractériser cette espèce 
de mouvement, comme la constance de la vitesse caractè- 
rise le mouvement uniforme. Le nnouvement uniformément 
varié est donc celui dans lequel la vitesse varie proportion- 
nellement au temps. Si la vitesse croît d'une quantité pro- 
portiontaelle au temps, ou, ce qui est la même chose, d'une 
quantité constante.pour chaque seconde, le mouvement est 
u,niformément accéléré , et si la vitesse décroît d'une quan- 
tité constante , le mouvement est uniformément retardé. 

§ 28. Force accélératrice constante ^ sa mesure. -— Le 
mouvement uniforme qui succède au mouvement varié qui 
s'est efiectué pendant un temps donné , lorsqu'on a suspendu 
l'action de la force accélératrice, étant produit par les ac- 
tions répétées de cette force pendant le temps donné, il est 
naturel de supposer que, si la variation de la vitesse est 
constante au bout de chaque seconde de mouvement varié , 
la force qui produit cet effet est également constante. Aussi, 
dift-on qu'une force accélératrice constante ne peut produire 
qu'un mouvement uniformément varié. Nous démontrerons 
bientôt cette proposition plus rigoureusement. 
^ Les forces ne peuvent être comparées entre elles, que par 
les effets qu'elles produisent. Or, l'accroissement de vitesse 
conamuniqué pendant l'anitë ^e temps est visiblement pro- 
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portiODûel à riotensitë di^ imputoioas qui OBt liea à chaque 
instant, et par suite à celle de la force. Cet accroissemeiit 
peut donc être pris pour la mesure d!une force accélératrice 
constante. Ainsi, dans un moutement uaiformëmrat varié , 
la force qui le produit est mesurée par la quantité doui 
varie la vitesse au bout de chaque seconde de mouvement. 
§ 29. Mesure des forces accétératriees dans le m^uvemeni 
varié en générai. — Lorsqu'une force accélératrice est va- 
riable, la variation de la vitesse:pour cbaqueunlté de temps 
n'est plus coietante, mais. sa grandeur à un instaoft dom^ 
fait encore connaître Tintensité de la force* Pour en av(^ 
l'expression, on la compare à une force accélératrice consr^ 
tante : ces forces' sont proportionnelles aux chaugements 
infitliment petits de vitesse qu'elles communiqueraient cha- 
cune en particulier au mobile à l'instant que l'on considère, 
pu aul vitesses finies qui résulteraient de ces chatigements , 
en supposa&t qu'ils eussent lieu d'une manière constante 
pendant une seconde. Par cMte considération, les forces 
accélératrices variables se trouvent mesurées au moyen de 
celles qui sont constantes , dont l'appréciation sera nécessai-' 
rement plus facile, puisque leur maûière d'agir est plus 
sfmple. 



MOUVEMENT UNIFORMÉMENT VARIÉ. 



§ 30. Equation fondamentale du mouvement uniforme 
ment varié, — L'équation fondamentale de ce mouvement se 
déduit aisément de sa définition. Bn efi<et , prenons le cas où 
une seule force accélératrice constante solliciteim mobile : 
elle lui communiquera un mouvement rectiligne. Mais, pour 
plus de généralité, supposons que le mobile, avant d'être 
soumis à l'action de cette force, ait été mis en mouvement 
par une autre force instantanée , dont l'eSet a été de com- 
muniquer au mobile, en vertu de «on inertie > un mouvez 
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récitllgia^ upiferitië et fdrpëtviJ» Soit fr la VitoMe 
oottintnriqiièe ad mobile pAt oètta force à rio0taDt oà la 
force aMélèratricè t'en empare , ^t le sollicite dans la même 
direction ^ iloofi daB6 le même sens* Son effet s^djoute à celai 
4b la ftorea iDStantaDée ^ OQ s'en retrabohe , suivant qu'elle 
agit daoB le même sens ou dans le sens contraire. Or^ l'effet 
de la forée instantanée consiste à commoniquçr âii mobile 
une vitesse de 6''par seconde. Celui de la force accélératrice 
oimilstè à faire varier la vitesse d'une quantité constante 
|lour obaiiné secânde* Il en résulte donc que , si au b^ut 
d'nÉe seconde pendant laquelle la force accélératrice a agi 
sur Immobile 9 on suppose faction de cette force suspendue, 
le mouvement 9 de varié qu'il était, redeviendra uniforme, 
el la viteam dans ce nouveau mouremetit se oomposera de 
la vitesse initiale fr du mobile^ augmentée' ou diminuée de 
la vartattofl de viteese communiquée au mobile par la foroe 
aocélératriee pour chaque seconde. Si l'on désigne par a 
eette variation poâr une seconde Ae nâouvement varié , la 
ti tasse du mobile d^ns le mouvement uniforme qui sueeède 
au mcilivement varié ^ ou ce que nous avons appelé la vitesse 
éù mèhile au bout d'uoe seeonde , aura pour valeur b+^f 
et comme la force accélératrice a pour effet d'augmenter ou 
de diminuer cette vitesse de a pour chaque seconde , la vi- 
tesse du mouvement uniforme qui succédera au mouvement 
varié , qui se sera exécute pendant 2, 3,.... secondes, ou 
enfin la vitesse du mobile au botit de 2, 3,... secondes, sera 
b + 2a, b + Z a...., de sorte qu'au bout d'un temps t de 
moutement varié 9 la vitesse du mobile sera 6+at;frt:^at, 
•t la farce est accélératrice ^b — a ^^ si elle est retardatricte. 
Si l'on désigne par v cette vitesse qu'acquiert ainsi le mobile 
au bout du temps t de mouvemept varié, on aura Téqua- 
tioQ 



r 

C'est l'équation foodàmentale du mouvement uniformément 
vané ^ lejrigno + appartenaot au mouvement umiformément 
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Mcélirè^ •! lu AgKie ««^ au mouvtimiit uiiîfarméifi#iit ra« 
tardé. lift* valeur de «^ obtanae par TéquiaUoQ précédente 
doit être cpnâdérëe oomnie U viteeae accise par le mobile 
an beat du, temps «^ péadant lequel le mouvemeot a été 
varié, eu , pour le répiier encore i e^est la Titesse da maa-* 
vement uniforme qui saecéderaît ao mouyement yarié , sif 
au bout de ee temps t , on tenait à suspendre l'action de la 
force accélératrice. 

§ 31. Valeur de l'eipaee parcouru pen4^m^ ^n trnipê 
dorme dans le mot/tvement unififinniment aae4léré4 «^ L'é- 
quation précédente va nous fournir le moyen 4^ Ironver 
l'espace .parcouru par un mobile dans le mouvement uni-» 
formément varié pendant le temps i ^ au bout duquel la vi- 
tesse acquise est é^t <»<i Prenons d'abord le cas où le mQU«- 
vement est accéléré ^ et représentons le temps t par la ligne 
AB {fig. 4), c'est*à-dire prenons sur irl £ autant d'unités 
de ligne qu'il y a dans « d'unités de temps» Au foint As 
éleyons une perpmifieulaire v^ (7 sut AB, égale à ^v ^u à 
la vitesse initiale du mobile^ lorsqu'il n'a encore été snlU<^tô 
que par la force instantanée* Au p(4nt i8 # élevons une {lutru 
perpendiculaire BD, égule à k-^at, c'est-à-d^fe à la vi^ 
tesse acquise pat le mobile au bout du temps t de mouver 
mept varié. Menons CD. La sorCace du tvat^f^ABDC 
représentera l'espace parcouru par le mobile pendant le 
temps <^ c'est-à-dire qu'il y aura dans ce trapiae autant 
d'unités de surface qu'il y a d'unités de longueur dans l'es- 
pace parcouru. Pour le démontrer^ prouvons d'abord que 9 
si^^ représente un temps t' quelconque pendant- lequel le 
mouvement est accéléré, la perpendiculaire â?;^ h ABf 
n^enée jusqu'à la rencontre de C/), représeni,era la vitesse 
du mobile au boMt de ce temps t\ Il suffit de feire voir pour 
cela que xy satisfait à fexpression générale de la vitesse au 
bout du temps t', qui serait v*=^b ^ at\ Or, oïl a : 

xy = a? A -|- kj =AC-{-ky = b'\- ky; et 
ky \1D V. CK : CI; o\lky\at y. t' l e;d'où ^ 
ky=zat*;etxy==^b-^at\ 
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Maintenant, âuppoi^ons le temps t on AB partîaigè ea un 
nombre infini d'instants infiniment petits, tels qae 070?'. Le 
môayement , pendant l'un de tes instants , pourra être con- 
sidéré comme étant uniforme , et s'efiectuant avec une vi- 
tesse égale à xj, qui est celle que le mobile possède à l'ori- 
gine de ce tnôuyemènt partiel. L'espace parcouru pendant 
cet instant sera égal à la vitesse multipliée parle temp^, ou 
à xx' X xy^ ou enfin à la Surface du petit rectiaogle xy^' x\ 
En raisonnant de même pour un autre instant x*x*', en voit 
que l'espace parcouru pendant cet instant serait représenté 
par la surface du petit rectangle x' y* z'^x*'; et ainsi de suite. 
La somme de tous ces petits rectangles pourra donc repré- 
senter l'espace total parcouru pendant Je temps l Or, plus 
nous supposerons grand le nombre des divisions de t ou de 
A j9^ plus l'bylpothése dont nous sommes partis sera vraie : 
nous voulons parler de la constance de la vitesse avec la* 
quelle s'effectue chaque mouventient uniforme partiel: car, 
les deux lignes xy, x'f, qui sont la vitesse à l'origine et à 
la fin du mouvement, approcheront d'autant plus de l'éga- 
lité. En même temps, il est facile de voir que les triangles 
Yï^^'^yy'^"» etc. , deviendront de plus en plus petits, et 
qu'ainsi laf sooîime des petits rectangles se rapprochera d'au- 
tant plus du trapèze total. En effet, il est aisé de voir qu'en 

divisant, en deux parties égales les instants xœ\ x^x'* , 

cette division, pour chaque instant, réduira chaque trian- 
gle j'' s"*/''* à deux autres [Petits triangles dont la somme 
sera la moitié du triangle total. On peut donc en conclure 
qu'à la limite, c'est-à-dire lorsque le nombre des divisions 
de A jS sera infiniment grand, la somme des, rectangles se 
confondra avec la surface du trapèze ABDC. Or, ce tra- 
pèze égale le rectangle ABIC plus le triangle C DI; rec- 

tangle ABIC=bt; triangle CDI^CI X'-^ = -^ = 

éb , M 

I 

a^ " . 

— . Donc, sic représente l'espace parcouru pendant le 

temps ^» on aura: 
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§ 32. Prouver direeiem^nt qu*une force abcélératricc 
constante produit un mouvement uniformément accéléré, — 
Pour arriver aux formulés précédentes qui doDuent, Tune, 
la vitesse du mobile au bout d'un temps t de mouvement 
uniformément yarié; l'autre , l'espace que le mobile a du 
parcourir peùdant ce temps podr acquérir cette vitesse , 
nous sommes partis de la déQnition du mouvement unifor- 
mément varié, § 27, et de l'hypothèse que ce mouvement 
était produit par une force accélératrice constante. On peut 
donner une démonstration plus rigoureuse des équations, de 
ce mouvement par la seule considération du mouvement 
uniforme, en opérant comme Ta fait M. Lacrmx dans son 

Traité de calcul différentiel et intégral.^ 

La question que nous nous proposerons donc, ici sera 
renversée. Elle consistera à déterminer la nature du mou- 
vement produit par une force accélératrice constante. Pour 
cela, nous supposerons que son action sur le mobile est 
remplacée par cçlle d'une force instantanée, égale en inten* 
site à cette force même , et agissant à des intervalles aussi 
rapprochés que nous le voudrons; ce qui ne peut atténuer 
la rigueur de la démonstration , puisque nous supposerons 
en dernier lieu que les intervalles sont annulés, et qu'ainsi 
la loide continuité est rétablie. 

Au lieu donc de supposer que la force accélératrice agit 
constamment, concevons que ses actions, toujours égales, 
soient instantanées conune celles de l'impulsion , et qu'elles 

1 

se répètent à des intervalles marqués par une fraction -- de 

la seconde prise pour unité de temps^ Lé mobile recevra 
donc pendant l'unité de temps un nombre m de ces actions, 
dont les effets, s'ajoutant entre eux, lui imprimeront, au 
bout de ce temps, une vitesse totale que nous représenterons 
par a^ La vitesse qui résulterait d'une seule action serait 
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donc ^ 9 toujours pour TiltiUé de temps. Ainsi, pendant la 

i 

fractiou —, le mobile ne parcourrait que l'espace 

« 
a i a 

Au cônikneticement du deuiième intervalle , la vitei^se ^• 

rait — «et I espace parcouru pendant cet intervalle, — ^ ; 

et ainsi de suite. On pourra donc établir la corrrespondance 
^divabté entre lés diverses époques des Impulsions , tes vi- 
tesses eâectives qdl ont lieu au côminencemetit de ces im- 
pnliiob^ , m à Cbaqde nouvelle époque , et les espaces par- 
courus dâûs les intervalles eonsécutifs compris entre ces 
époques. 

f, 1 2 â n — 1 n 

Epoques: a, ;n»--»rri • • -^ZT^:^^ 

tn fih tn fit m 

• ^ » 

espacés: -„-„^. ^. 

La sombie âê tous ces espaces dont te uotnbre est a , sera , 
pdr le formule relative mx progressions par différence , 

(a naVn^^a/n . ^\ 
rï^'^m^l 2""2\m2"^"m2/* 

Mfllfitetiàttt^ «trofl Obserfti qu^uù nombre quelconque de 
secondés, déHglfé paf I, contient UU nombre mt d'intér- 
im 
velteségàUx: à^, irt qfl'ofi fasse ^=^me, Texpression prë^ 

171 

6éd«jcit6 devtefiârà 

at/i 



a / n . n^\ at/i , \ 



e. 
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en désignant par e l'espace parcouru pendant le temps t. 

Cette valeur de e se compose d'une partie — îndépen- 

dan te de m, et par conséquent de rintervalle qui sépare les 
actions instantanées de la force constante inipulsive ; donc, 
cette première partie sera toujours constante , quel que soit 
le nombre des intervalles compris dans une seconde, et par 
conséquent celui des actions impulsives. La seconde partie 

^ — diminué ^djk% le même rapport que le noiiibre m iitig* 

mente. Si donc les impulsions se succèdent à des intervalles 

1 

de plus en plus resserrés, la fraction— devenant de plus 

en plus petite, là secQude partie de la valeur de € dlmi^ 
suera elle-même de plus en plus, de sorte que la valeur de 

6 diflérerade moins en moins de son premier terme -r-. Si 

donc, pour rétablir la loi de continuité , on imagine que les 
intervalles qui séparent les impulsions consécutives instan- 
tanées sont nuls ou infiniment petits, il faudra faire m égal 
à Tinfini dans la fprmqle, ce qui anéantit la fraction 

1 ' ' at 

—et par conséquent aussi le terme r — , et conduit rigou^ 

reusemeut à une limité dont on à pu s'approcher pat degrés 
insensibles. Là VâléUr de e sera donc rigoufeùsenient égale, à 



e = 



at^ » 



Si enfin nous désignons par v la vitesse réisultante des àc- 
tiens exercées parla force, au commeùeeliient dtt Tt,^^ 
ou du dernier ititervàlle dé temps , on aura 



•^ I « 



^ 



na. 
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remplaçant n par sa valeur m t , on a 

tnta 

v= '==raf. 

fn 

Les deux équations 6==—, v=^at, supposent que le mo- 
bile est parti du repos. Si le corps avait reçu une impulsion 

• f - 

instantanée avant d'être sollicMé par la Wrce accélératrice , 
Teffet constant de cette force ne saurait s'altérer, et ne peut 
que s'ajouter à celui de la force accélératrice. Ainsi , pour 
avoir la vitesse effective du mobile, il suffit d'ajouter la vi- 
tesse b communiquée par la force instantanée^à la vitesse at 
imi^rimée par la force accélératrice, ce qui donne pour v , 

» 
Pour avoir l'espace parcouru, il faut remarquer encore 

qu'il se compose d'une partie due à la force instantanée , 

s. 

et dont l'ezpression est 6 1 , plus de celle due à la force accé- 
lératrice, et dont l'expression a été trouvée égale à ^. Il 
vient donc 

e=bt + —. 

Ces deux formules sont celles auxquelles nous sommes déjà 
parvenus. 

§ 33. Des formules qui donnent C espace parcouru pendant 
un temps donné, et la vitesse acquise au bout de ce temps s . 
on en déduit une troisième. — Le& formules 

at^ 
v==^b+aU.. (1), c = fc«+-— ... (2) 

faisant connaître , l'équation (2), l'espace parcouru pendant 
le temps t dans le mouvement uniformément accéléré ^ et 
l'équation (1), la vitesse acquise par le mobile au hout de 
ce même temps t^ suffisent pour résoudre toutes les ques- 
tions que l'on peut se proposer sur ce mouvement. En èli« 
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miDant 1^ par ex^aple^ entre (i) et (2) , et cherchant la 
valeur de' v , on trouve 

v^~b^'^2ae (3); 

ce qui ne donne plus, comme (1), la vitesse acquise au bout 
du temps t de mouvement uniformémeot accéléré, mais 
celle acquise par le mobile après avoir parcouru Tespace e 
d'un même mouvement. C'est donc la vitesse en fonction 
de Tespabe que le mobile a dû parcourir pour acquérir 
cét(e vitesse. 

§ 34. Formules du mouvement uniformément accéléré 
lorsque la vitesse initiale est nulle', et lois que Con en déduit. 
— Si la vitesse initiale est pulle, c'est-à dire si le mobile part 
du repos, il n'est plus soumis qu'à Taction de la force accé- 
lératrice constante. Alors, les équations (1), (2) et (3) se 
simplifient , et donnent , en faisant b = o : 

#2 

. vï=a^.#,. (4); c = — .... (5);^t;^==:2 «e.,.. (Ç). 

La première ,^ Téquation (4), est la traduction algébrique 
de cette loi : Les vitesses , à des époques quelconques du mou- 
vem.ent , sont proportionnelles aux tem,ps écoulés depuis 
Corigine de ce mouvement. La seconde , l'équation (5), peut 
s'énoncer ainsi : Vespace parcouru pendant un temps quel^ 
conque est proportiofiTiel au carré de ce temps; et la troi- 
sième, l'équation (6) : Le carré de la vitesse adiquise après 
un certain espace parcouru , est proportionnel à cet espace. 
On voit en effet , dans la première , que a étant une quantité 
constante, si le temps t qui entre au second menibre devient 
successivement 1,3, 3...... e, la valeur de v fournira le 

tableau suivant : 

Temps. yitesses, 

Vitesseacquiseau bout de.. 1" de mouvement accéléré., l.a 

id 2" ...... trf 2.a 

id 3" . .'. . . trf .3. a 

id. . • '• , • • • • 

id. 



id. 



^»» 



id. 



t. a 



1 
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Les noinlnM («iifemès jj^ans la cpkmite des vitosses sont 
eotre eux comme les temps pendant lesquels le mobile s'est 
mû d'un mouvement accéléré. On voit également dans la 

seconde que, - étant Une quantité constante, si le temps t 

devient successivement 1,2, 3...» t, la valeur de e fournira 
le tableau suivant : 

Tempsi Espaefên 

Espace parcouru pendant 1 seconde. ... - X 1 

Id. . % . . . 2 secondes . • . ^X4 

/£/• 4 . . . . 3 secondes . • •^X9 

2 



Id. 
Id. 



/rf. ..... «secondes.. . .^Xt^ 

Les nombres renfermés dans la colonne des espaces sont 
ehtre eux comme, les nombres 1, 4^ 9 carrés des nom- 
bres 1,2, 3 qui expriment les temps pendant lesquels 

le mouvement uniformément accéléré a eu Heu. Enfin, dans 
la troisième équation ^ 2 a étant une quantité constante , 
lorsque e devient successivement double, tripTe, quadruple... 
la valeur v'^ devient successivement quatre fois, neuf fois, 
seize fois.... plus grande, ce qui justifie la loi énoncée que : 
Les espaùes parcourus sont entre eux comme tes carrés des 
vitesses. 

On pourrait encore tracer un tableau analogue aux pré- 
cédents, en tirant de Téquatloa (6) la valeur de 0, ce qq| 
donne 

v^ 
2 a' 

et en faisant la vitesse v successivement égale à 1"*, 2°", 
3",w. v"^» On a ainsi ; 



I • I 

1 

■ 

^ I 

\ 

{ •! ) 

« 1 

Espace parcouru pour acquérir une vitesse de., i".. — x 1' 

/rf • 2"«^X2* 

/rf S»..;^X32 

M • . 

Id I^^-J-X** 

On parviendrait également • à justifier l'énoncé de ces 
trois lois en désignant, en général, par e et V déut espaces 
parcourus pendant lea temps t et t\ et par v et v' les vitesses 
acquises au bout de ces temps. On saurait alprs le» deux se- 
rie9 d'équations suivantes ; 

m'. 

Divisant membre à membre dans les équations correspon- 
dantes^ il vient : 

vie |2 ^2 ^ 

§ 3S* f^itesw acyciÎM au bou$ d'unûêecçtndâ* •*** Eo faisant 

t=i dans Téquation (5) , on trouve e =^ a; ce qui fait voir 

que Tespace parcouru pendant la premiôre seconda est igal 
à la moitié de la vitesse acquise au bout de ee temps 9 et 
que, par conséquent) la vitesse acquise au ba«t de la pre^* 
mlëre seconde est double de l^espaee parcouru pendant ce 
temps. î^wi^ quapd l'acUo9 de la forée a<it4 suspendue 
après la. première seconde, l'espace parcouru pendant la 
seconde qui suit, dana le mouvemept unifonoa qui suc^ 

au priWAJifir) eit vd^vble de ci)M ani f èt6 pttewni 



I 
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pendant la première seconde. Nous allons reconnaître que 
cette drconsitance n^est pas particulière au temps exprimé, 
par une seconde. 

§ 36. Rapport qui existe entre les espaces parcourus peu- 
dant le même temps dans le mouvement uniformément ac^ 

céléré ^t dans le mouvement uniforme qui lui succède. — En 

■ 1 -' 

effet, au bout du temps t, l'espace parcouru est ~.at\ La 

vitesse au bout de ce temps étant a^, si on laisse niouvoir 
le mobile d'un mouvement uniforme pendant un temps 
équivalent t^ il décrirait un espace égal .à at X tow at^. 

1 

Cette quantité est double de - at^^ valeur de Téspace qu'il 

a déjà parcouru d'qn mouvement uniformément accéléré. 
On peut conclure de là que : Si au bout d'un temps quel- 
conque pendant lequel un mobile s* est mû d^un mouvement 
uniformément accéléré^ on suppose C action de la force accé- 
lératrice suspendue ^ le mouvement devenant uniforme, 
pendant un temps égal , le mobile parcourra un espace dou- 
ble de celui qu'il a parcouru durant la première espèce de 
mouvenient» 

On peut se rendre compte de ce dernier résultat par une 
figure. En eflet (/ïg. 5), le trapèze ABC D représentant 
l'espace parcouru pendant le temps AB , lorsque la vitesse 
initiale n'est pas nulle , si l'on fait partir le mobile du repos, 
il faut retrancher de la figure la partie AB I C (\\xi repré- 
sente l'espace parcouru en vertu de la force instantanée. Il 
l*este alors le triangle CD I pour expression de l'espace par- 
couru lorsque le mobile part du repos, pendant le même 
temps A B. Si , après ce temps , l'action de la force accélé- 
ratrice est suspendue, le mouvement devient uniforme,, et 
comme la vitesse acquise au bout du temps AB est DI s 
l'espace parcouru dans le mouvement uniforme qui succède 
au mouvement varié est alors représenté par l'aire du rec- 
tjangle DIE F dont la base est A B, Or, l'aire de ce rectangle 
est double de celle du triangle CDI; donc^ pendant le même 
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temps , l'espace parcoora dam le moaTement asiforme est 
double de celui qui a été déjà parcouru dans le mouYement 
varié. 

§ 37. Espaces parcourus pendant les secondes successives. 

— Ed nommant e' t'espace parcouru pendant an nombre de 
secondes représente par i -f" 1 9 on aura par la formule (5), 

e'=^ (^ + 1)S OU e' = ^ («2+2 t+l). Si de cette équa- 

Mon on soustrait membre à membre 6=9^<^9 qui donne 

Tespace parcouru pendant t secondes, la différence e* — e 
donnera Tespace parcouru pendant la seconde qui suit^, 

a 
ou, e' — e=t: ~ (2 1+1 )• Si dans cette formule on fait 

Ai 

$ 

successivement t égal à 0, 1, 2««.»«, les valeurs de «'—«a 
seront celles des espaces parcourus pendant la première se- 
conde , pendant la deuxième^ la troisième •• on tracera 

ainsi le tableau suivant : 

Temps» Espaces* 

t = 0; espace parcouru pendant la 1^* seconde.*... - 1 

m 

t 

% 

« = i }. . . . . id, . . . 2» td... J 3 

t==2;. . . . . H. s . . 3« id ^5 

m 

l==:3;. . • . . id. . . .4' id ~ 7 



On voit que les nombres de la colonne des espaces sont entre 
eux comme les nombres impairs 1,3,$, 7...... ; eteomme 

les espaces parcourus pendant la première seconde , pen^* 

dantta deuxième, la troisième , sont respectivement 

proportionnels au premier notnbre impair, au deuxième ; 
au troisième , on peut en conclure que les espaces par- 



l(f^ ^yà^ iffifMrçll^. d0 nonibres in^pt^iTsde m4m^ rang. 
§ 38. Formules du mouvement uniformément retardé. — 

Lçs ftiçifti^^^ du mouyei^ieç^^ mjifprwçmeçl; reUr^é se djé- 
^f;offj^ de çePçs^u woniy^men^ ^ççél^éré , ep changeaot la 
sî|5B0d%%ftX^,a)ovs: ^ ^ 

. . at^ 
^=^b—a;e^bt ^i 

a désignant ledëj^roissement de la vitesse au bout de chaque 
se4ofiéeyOl pouvant servir de mesuré à fa force retardatrice. 
Il eçt égaleqj^qçt possible d'arriver à ces deux formules 
par des considérations géométriques analogues à Cjelles rela- 
tives au mouvement accéléré. L'effet de la force retarda- 
t((jl^ çQD^^iAe tl^t 4^ (^^^ «lécrçitre ta vitesse initiale 
delà quantité à pour chaque seconde^ la vitesse du mobile, 
au bout du temps t, sera égale à la vitesse initiale moins 
aolant dk foii ^ quantité a qu'il y a d'unités dans t; ce qui 
conduit à l'équation fondamentale t> =^b — a t. Pour déduire 
de' là la valeur de l'espace parcouru pendant le temps t, 
pous ferons une figure aaalogue à la première , dans 
laquelle le \^sf)jt^ sera ISpiy^Hr^fQp,ii<i|pn^^p^ 4^, (/%. 
6 ), la vitesse initiale par ^ (7 et la vitesse finale b — at 
par AI). On démontrera d'une manière tout à fa\t ana- 
logue qtie l'espace parcouru pendant le lemps'^ ou A B 
est Teprésenté par la surface du trapèze ABDC. En 
évaluât cette surface , on la trouve égale au rectangle 
^ il iT (7^ moins le triangle CK D; ou, en définitive e=bt — 

a 

- t\ Qette équation a déjà été trouvée par le simple chaû- 

gement désigne de a dans l'équation (2). La troisième ëqua- 
tv;>mu$ #^t4es i^i^x prei^èj^es^ par l^'éUj^^^Mî^i^ ^^ ^x 
oft # l'^cmatîon (3) par le cha^gemei^t de sjgo^ de <*♦ Oi^ ^ 
ai^. v^^^i'^. — îf «• Lçs é^u%^\ans di^ çiouyemeut wnifor-r. 

marnent rej^r<^ spm donc : 

at^ 



§ 39'. Pr4fblém0 sur le i^^fiuvemeni umifm^^ifnm^fl^^ 
et' iiiéov^me (fue l*xm en déduit. -7- Xfis èqaatf^^^ ^e^ fa ^PM:*. 

veau moaTemeat eooduiseDl à U soj^Uoo i^ Vf^iit^SDfi ^^> 

vant : Après combien de temps la forci^ rp.t^rd^^^ ^^^i^^j^ 
elle réduit ta vites^, initiaie, à ^i^q, <| qy^ ^V(kÇ(ifpqççp$ir- 
ca0i3^ 4 GCiUi époque ? 

La pj^^mièr^ ooQditiw dom^ v ^=^Ht, iom ^ -r- %km^f à^'^ 

A 

t= -; c'est le temps cherché. Cette valeur étant substi- 
tuée 4am r^iqaatipn qui dôme l'wt^^ » W «P9 1^ ^tM 
réductions faites : e = — ; mais on a trouvé , iQf saue le 

mouvement était accéléré, e = — ; cette équation, rappro- 
chée 4^ la précédente. faMvwqme,, si l'imk suppasp fjbpi' 
les questions qui les oot fournies, les ^fifs^, jféf^^^T^^. 
égaux, les vitesses b ^iv seront égales .^i|^; 4'Ptt \'9^ #* 
doit C9^ théQrème : 

Lorsqu'un eorp^ est soumis à façticfk^ti^&fyçoi g^cHir 
ratrice. constante ^ la vitesse q%L il (jLcquij^\ en 4i^V(^^iW^ 
certain espace , est égale à celle quii fi^wU^c^^ ^li ^m,»lM*-. 
niquer instantanément pour q.u!ii pàvvint OM .^fMk 0fi^ 
avoir décrit un espace ég(îi, en ke supposant soUifiiM d^V^ . 
c^ nouveau mouvem&U p{tr unfi fome retavdtfJtriçQ ^ mSW^, 
intensité que la force accélérc^trice- 



COMPOSITION ET DÉCOMPOSITION DES VITESSES. 

\ 

§ 40. Cas oit, un corps serait, soumis 4; Faction simultané 
de plusieurs forces. — Wous avons supppsé jjiisqu'ici que le 
mobile était soumis à l'aiçtiçji d'une seule force. Il peut ar- 
river que plusieurs forces d'iutensités et de directions dififé- 
rentea ^^iW^Sit sjir Ij^ j^\ç^^\^t^mp ^ la trajectoire e^ la 
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grdndeor de la vitesse éprouveront dés variattoBS dépen- 
dantes des directions et des intensités des forces; on , ce qui 
est la même chose , des vitesses qu'elles tendraient à impri- 
mer au mobile, si elles agissaient seules sur lui. 

§ 41» Résultantes de plusieurs vitesses et composantes 
dCune vitesse donnée. — Lorsqu^on imprime à un corps plu- 
sieurs vitesses de grandeurs et de directions diverses, il 
prend un mouvement qui s'exécute avec une vitesse qui 
s'appelle leur résultante; et les vitesses dont Taction com- 
binée est représentée par la résultante, en sont les compo' 
santés. 

. § 42. Vitesse résultante de plusieurs vitesses de même di* 
rection. — Les théorèmes suivants peuvent être admis .sans 
démonstration, car lorsqu'on imprime à un corps des vi- 
tesses dans la même direction , celles qui agissent, dans le 
même ^ens s'ajoutent entre elles, et s'il en existé agissant 
dans lé sens contraire , elles sont anéanties en tout ou en 
partie par les premières, de telle sorte que la résultante n'est 
plus alors que la différence entre les unes et les autres. 
Ainsi : la vitesse résultante de plusieurs vitesses de même 
sens et de même direction , est égale à leur somme , et elle 
a le même sens et la même direction, 

La vitesse résultante de deux vitesses directement oppo- 
sées est égale à la différence de ces mêmes vitesses, et elle a 
le mème.sens que la plus grande. 

La vitesse résultante de plusieurs vitesses de même direc- 
tion et de sens quelconque est égale à la somme des vitesses 
qui ont lieu dans un seqs moins la somme de celles qui ont 
lieu dans l'autre, et elle a le sens des vitesses dont la somme 
est la plus grande. 

§ 43. Résultante de deux vitesses de grandeurs et de di-» 
rections différentes » ou théorème connu sous le nom de pa- 
rallétogram>me des vitesses. Indépendance des ^vitesses sim^ul- 
tanées dcins un même corps. -^ Si deux vitesses sont repré- 
sentées en grandeur et en direction par les deux côtés d'un 
parallélogramme , leur vitesse résultante sera aussi reprér 
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seDtëe eD grandear et en direction par la diagonale de ce 
parallélogramme. 

Avant d'entreprendre la démonstration de ce' tliéorème , 
nous allons d'abord faire voir que lorsqu'on corps a plu- 
sieurs mouvements simultanés, le véritable mouvement est 
le même que si le corps recevait Tune après l'autre toutes 
les vitesses qu'op lui imprime en même temps. Supposez > 
qae pendant qu'un bateau chemine sur une rivière , un 
homme se dirige d'un bord à l'autre de ce bateau, et que' 
partant de A , {fig. T), par exemple, il soit arrivé eh B au 
moment où le bateau est parvenu dans une position telle 
que le point A soit en A* et le point B en B\ Quoique 
l'homme n'ait parcouru que le chemin AB sur le bateau, 
le cHemin qu'il a décrit par rapport aux rives n'est pas A B, 
mais bien A />% Car, supposons que le bateau se soit avancé 
Aq Aa pendant que l'honune, quittant les flancs du bateau , 
s'en est éloigné de A 6. Aprè^ le transport, cet homme ne 
se trouve pas en b , mais en 6* à la même distance b* a des 
flancs du bateau. S'il laissait sa trace sur le fleuve à chaque 
instant de son mouvement, la série des points b\ 6"... forme- 
rait sa trajectoire, que nous démontrerons tout à l'heui'e 
être la diagonale A B\ Maintenant, l'homme sera également 
arrivé en B\ A le bateau marche d'abord de A en ,A\ et si 
l'homme «e transporte ensuite de ^' en B^ ; ou , si le bateau 
s'arrête pendant que l'homme va de >d( en £ , et qu'ensuite , 
l'homme demeurant au repos en 5, le bateau s'avance dç 
A en A\ Le même mpuvement a donc eu lieu , soit que )es 
vitesses aient agi simultanément , soit qu'elles aient agi sé- 
parément^ 

Maintenant ( fig. 8 ), soient v et v% les deux vitesses sol- 
licitant le point m ; m/ et m f des quantités proportionnelles 
à leur grandeur. D'après ce que nous venons de dire, l'efiet 
particulier de chaque vitesse sur le mobile ne. peut être 
altéré, soit que ces vitesses agissent simultanément, soit 
qu'dles agissent séparément. Or , si le mobile n'était sou- 
mis qu'à la seule action de la vitesse v , il occuperait sqc* 
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tbèssIIréïttiSïlMféii peints u \ %, f; ^ , àb contraire^ il A't>bëiS8ait 
qu'à la seule action de la vitesse v* , il oecuperait dans les 
îïlèfaéltttops Ws poirits à\ b\ f, t«ls que ma', ab' , b' f\ 
àîent atèc 'mf lés mêmes rappot-ts que ma, ab , bf, ont. 
àVéc rn f. <5%la pbsfe , ïUppÔsons qu^oû soumette à l'action de 
^ te fatbblle atriVë éà à. Qéûè actton isëra capable dati^ le 
tnèmè temps Ae i'àffiener en r*' sur atn^ parallèle à tn^;', et 
telle qtfè à W=m à*, dpérôds en * sur le mobile d'une teà- 
iSîére atiâtoga* , et (AdA dé siiîte pfôut» les autres points* Pat 
Veffet côiaMÔé des Aèti'x Vitesses, le mobile occupera donc 
successivement; ^es poibts m\ m'*, m*", sommets des paral- 
létografaôife^ ma Vli'a', mbm^ b\ mfm'^rf. Donc la résul- 
tante passera pài" tous ces points. 

Pb\ir prouver que ces points sont en ligne droite, remar- 
quons que 1è$ triangles maifn*^ mfm^^ sont semblables, 
pommé ayant un angle a =^]f compris entre côtés prôpor- 
lîonnéis,câi'ma : mfi\ ma' \ mf ou,î: am' ; fm"\ Alors 
les angles amm\ fm m'" sont égaui, et lès Côtés min% 
mm se confonclent, ce qui place les trois points m, rri', 
m^* sur une même ligne droite. On dènliontreràit de là 
in^nié manière queïes autrèls positions qu'atleindraft le mo- 
bile sôM sûr la d^me droite i% tn'^. Enfin, céVuraè lé rùxjh 
feilé înet pour arriver en m\m^\ Vn*^\ le même temps que 
pour àfrivèi' âtti points a, 6, f ôta d\ b\ f, quand il est sèu- 
rilîs â Wt^iàiï dé l'une ou de l'âiître vitesse, il s'ebsuît que 
'mmf^ représentera en grandeur, aussi bien qu'en dîrec- 
fibn, ia vïtéssé résultante. Mais cette ligne e^t là diagonale 
^u *parà1t^ogfarhnie construit stir lés deux ligneis tnf, mf 
qui représentent les deux vitesses v et v\. Donc , etc. 

^ kA* "La ¥èsultànte est moindre que la som^rtie des compo- 
ià^ei èi piùh gràftde ^ue leafr différenèe, '-^ La Vitesse rèsnl- 
lànle est àiolndf'e que tk somnle des vitesses éomposantéâ 
et plus grande '4'tfè leur différence : car, dans te trlaî^tè 
mi «*, {fîg. 9), ûh côté quelconque mr jest totr}ddrs plïfe 
petit '^ûb la soïnnrë des deux a\ïtré^, et plus ^and (^ùè Itiùr 



§ 45; T^ifUvktieilrappdrts qui'éiiitent ëktre l^i^ ifCtéSseà 
éolfùéunii^te^ /tofstfûe Vûne d*enti*e ellek ë/t tà/résUltcmte'âei 
aOcb autYès.'^Ôfi^ml côncïaré aûssî de ce qiA préï^afe qti* 
si trois vilesses t;^ v\ r, ()f^. l^Ô), *gft^îrrt àttV uô iti'olltte, 
soDt telles que Tune d'elles soit la résultante des deux au- 
tres, î^n prebàot UD point r sur cette résûUànte, et menant 
par ce point des piaraliëles dÀix detii aotres vitesses, les par- 
ties interceptées mv^ m t;\ seront propoftionnelles à ces vi- 
tesses, loJTsque M tèstihantè le sera klâ ftèiîe m r. 

Le poîiit poutraît ê'tte ï)ris éèatèààént sur fe f^Vôt6n|è- 
Buenl de la résuftaôïè , ëh r* pàf^ èxetopfè, fet \é\f^ drôïïés 
m r\ m r'% m v** aurâftnt 'èncoVè 'éMre eltés tes ïn^ttie* f â)i)- 
porls que les trois vitesses r, r , t;';'ca1rïës tWâùgteS selÈbtâ- 
bftsîsmr 1?^, Tny'v" ftefttft«dftbêttl îa Wlî«fe«é!^pprt5'ê|lBiix : 

mr^ r'h^* rriv* mr* r* v"* mv* 

On prouverait de la même nIaAière que 9l te i^dKift «tfll 
pris sur i'une ^ptèlcJdn^ii^tlestr»^ vitesses M ifHf Ifut ^ffii^ 
lofifetneni , edmme en r", par ëxeinlj[H6^ i^u «n r'^, m Ml« 
ttendrâit de la même mamère leii rapports ttes tv^S viteè^ 
entre èltes. 

j^ 46. RappùTtê qui existent entre leê-iridê vitesses e^ iéê 
onffléBquèHt^ forment efi^re ettes^ iùhqu'etbBê imi9HiiÊff0tëm 
lemobiie en équilibre. -^ Sfi^ pendâflit ^nè 1% ÉlvMlk ifilMïlfH* 
mis à l'action des vitesses v et v% on lui itn^rifiid en fnétnè 
t^teps une vitesse thr' (fig. il ), égÈàe à la vH«S90 rèiui- 
tante m r, 6t dans t^h sens di^eGtel0eBt éfi|>(F^ , blll Vofrt <}A8 
le mobile reste en équilibre , en vertu de l^et pfbdMt pit 
Icfs trois vitesses v , d^, r\ 

Le trfttfigte mi> r a pmir c^té le» Hgtnimv^i^r, «nf^^ 
pTdportîonnelles aux tï-ois vitesse* i>r ^'^ r\ et les afigti» 
^oùi tes soppléÉietiès de ceux formés par \é& tiléMt», lorii- 
q^'èltes se font équitibre : car v mr est suppfêmdbt êé F\ 
mv r aupptéiaént de R , lefr t? > m = r ^ t>' Sâpipléifient de T. 
Of^ eoDiMaie les ^roîBc6tés d'un trl80gte «emi ptopmUièmt^ 
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aux sinus des angles opposés, et que les angies.du. triangle 
ont le même sinus que leurs suppléments, nous aurons, enjtre 
les grandeurs 'des vitesses et les angles qu'elles font entre 
elles pour Téquilibre ^ la relation 

. • ■ 

, V l v^ Ir II êin, vrm l sin.vmr l sin, mvr ; ou . 

: : sin. V : ^n. V \ sln. R. 

Ces considérations suffisent pour faire voir que les quatre 
cas de la résolution des triangles rectilignes trouveront ici 
leur application , et qu'ils renfermeront la solution algé- 
brique des diverses questions que Ton pourra se proposer 
sur les vitesses concourantes. . 

§ 47. Première application trigonométrique^ du parallé- 
logramme des vitesses. — Nous pouvons, par exemple, ré- 
soudre trigonomètriquement le problème de la composition 
de deux vitesses concourantes. Car (fig. 12), les grandeurs 
des vitesses v et t;' étant données en nombres , ainsi que 
l'angle vmv^ qu'elles font entre elles, si l'on se propose de 
trouver la grandeur et la direction de la vitesse résultante, 
on connaîtra, dans le triangle m t; r, deux côtés et l'angle com- 
pris; car on connaîtra l'angle t;, supplément de l'angle 
vmv\ Ces données suffisent pour déterminer les autres 
parties du triangle, c'est-à-dire les autres angles, qui don- 
nent la direction de la résultante, et le troisième côté*, qui 
donne sa grandeur. 

Application : soient t>= S", 2 ; v'=7"; et angle vm v'= 
84* 29' 50". On doit trouver t>'mr= 34* 37' 10"; vmr^ 
49^ 52' 40" ; et m r === 9«, 1 1 , 

§ 48* Conditions géométriques et algébriques de Céqui^ 
libre de trois vitesses concourantes, — D'après tout ce qui 
précède, il est aiâè d'établir les conditions géométriques et 
algébriques de l'équilibre de trois vitesses agissant sur un 
mobile. Géométriquement, les trois vitesses doivent être 
dans un même plan, et chacune déciles doit être égale en 
grandeur à la diagonale du parallélogramme construit sur 
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tes lignes qui représentent Us deux, autres, et directennent 
opposée à cette diagonale. Algébriquement ^ la condition 
pour les vitesses d'être dans un même plan reste la même , 
et chacune déciles doit être proportionnelle au sinus de 
C angle formé par les directions des deux autres» 

§ 49. Seconde application trigonométrique sur le parallé- 
logramme des vitesses. — Un second cas de Ja résolution dés 
triangles trouve ici son application : Vn mobile étant sou- 
mis à l'action de trois vitesses d^une grandeur donnée, trou- 
ver les directions que doivent avoir isntre elles ces trois 
vitesses pour que le mobile reste en équilibre. Pour résoudre 
-la question géométriquement {fig. 13), il suffit de cons- 
truire un triangle vmr dont les trois côtés soient égaux aux 
vitesses données, et achevant le parallêlogranune vmv^r^ 
dé proloDger sa di.igonale d'une quantité égale mr% Alors, 
si Ton imprime au mobile m trois vitesses ^ales aux trois 
lignes mv^mv%mr\ ei dans leurs directions respectives, 
le mobile restera en équilibre sous l'action combinée d6 ces 
trois vitesses. 

Poar résoudre la question trigonométriquement , on re- 
marquera que les trois côtes du triangle vmr étant donnés, 
on peut parvenir,, à l'aide des formules employées dans ce 
cas , à la connaissance des trois angles, dont les suppléments 
seront les angles que doivent faire entre elles les trois vi- 
tesses pour ^équilibre. 

Application : soient t; = 1*, 35;i>'=î6"j 4;r=3 7"*. On 
trouve : 

wm = 10*21'56"; vmr=.58^32'44";mvr = m«5'20", 

dont les suppléments f^', y\ B sont : 

V= 169» 38' 4"; ^'== 121* 27' i6'*; iî= 68* 54' W\ 

§ hOé Composition d'un nombre quelconque de vitesses 
eancourantes. — Quand on Sait composer deux vitesses en 
une seule , il est aisé d'en composer un nombre quelconque : 
îi suffit pour cela^e cheroherla résultante de deuxd'entfe 
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èffiés , m^ Ift ccM^dtef ftV^c là tfofst^e^ Ipuis cêttie der* 
Mère ¥%iùrtknte k^Véc là (}Wàtrièmè Vit^e, et ainsi de sxàiè 
jîriSjîftI a dèftiîèfè. La 'ièrÈifte résifltànte doûnera Fâ gràïi-^ 
dWr et ta fttréctti^h de ht fèsultâbte générale. . 

En cpmpoisaiit f àrâfat-dértiîère Vîtè^e avec ta tôsultàolô 
dé la 'èoml^ôsitîon précédente , si l'on obtient une vitesse 
égàfè et dii'ectéïnèht opp<»ëè à la dèfntèrè, il y a al6rs èqal- 
libi*ê entre toutes les Vitesses. 

§ 51. Procédé rapide pour trouver là résuttantè de plu^ 
^îeàrs vitesses cofitùurantes, — Si l'on suit âVèc àttentîoA 
snr la âgui'e ia èonstructlon géomé(Tf(^ue qui conduit à là 
dértennînatiote de la résultante Riftg* 1 4 ), des vitesses t^v^y', 
*'*, 1)'*', v'^', ûû Vèifnarqnèra que la première vitesse rttv^ la 
pâràltèfè *f tétetïèè à là'êecdBdé vitesse m ^% là parallèle r/ 
làèbèè à là \i'à!sièiàé vitesse *iv**, etc., forment tin poly- 
gone qtti ^Vr^V^ remiè par la rëshltante H^ et que A 
ravant-dernière résultante m V" s'était trouvée égale et dî- 
rectètaieitft ofrpbsêe à la déroîêW Vitesse mt)»^, rèquHil^re 
aurait eu lieu entre toutes les vitesses ^ et le polygone se 
serait tr^àVê Jfer^^ «péf la defrrtèrè parallèle r"^ m€»éè à 
te dernîèire vitesse 'm 'd*^. Dé tette Vemarqtre curieuse tMi 
dédèit uta procède gèôriiètriqtre pour trouver rapidenTetit la 
résultante d'aé'taitt de vitesses ct)i¥eroùrante§ qtreTon vou- 
dra. On pl^dra tiË ^otot A quelconque (/?g. 15 ), et p^t ce 
point on mènera une ligne A B égale et parallèle & la pre* 
CMèrè Vite^e ^ | ^ar le point B , une ligne B G égale et pa- 
rallèle à la seconde vitesse v\ et ainsi de suite, jusque la 
dernière vitesse* Si le poly^fone se trouve fermé , on en con- 
clura que les vitesses se font équilibre ; sinon, le dernier côté 
que l'on obtiendra en lé féflsiaYit ^ repî^sentera en grandeur 
et en direction la résultante générale de toutes les vitesses. 

§ 52. Composition de deux vitesses rectangulaires. — • 

lâôrsque 1esijeu!t ritessefs cotnposantes v et t)' [fîg. 16) , 
iMt ptrpeffdtetilaiires cintré ^les, le (yarallélogrQnntte 4es 
VlteisèB esc nti t^fei^baiîigte , ^ tè liiangle des vitesises un trimi- 
gtet^etitti^. iA WméAmVtm de in rétaltaniM «ptoitvë 
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dès iiK)iflificAtMii8^ tt deTietit pins fÉicf 1^. Èé t^fRft^Ietiiàtogle 
rectangle tnvr donne 



v' 



Application : soient v = 2", 28 ; v' = 5"*, 4 ; on trouve z . 
r = 5», 86 et angle t) mr = 67* 6' 84*'. 

§ 53. Décomposition d'une vitesse en aeux autru dont les 
directions sont données. — La décomposition d'une vitesse 
se déduira aisément de leur composition. Soit une vitesse r, 
( fig. 17)^ à décomposer en deux autres agissant suivant les 
directions données m^t et m 6. Si par le point r on mène 
des parallèles à ces directions, elles intercepteront des parties 
mv^mv\ qui représenteront en grandeur et en direction les 
vitesses composantes. 

§ £t4. Troisième application trigon^métrique sur le paral- 
lélogramme des vitesses. — Si la grandeur de la résultante 
est donnée en nombre, ainsi (|ue sa direction ,^ c'e$t-à-dire 
les angles qu'elle fait avec les directions données^ le 
problême conduira à la résolution du triangle m'Dr, dans 
lequel on connaîtra le côté mr ainsi que les trois angles, 
- Application ; soient vmr =£5" 6', 36"; v^mr ou son égal 

^rm^^lS"" 64'10";etmr = 5«,25.0fltrouve: 

V = 1», 456 ; et v' = 4«», 821. 

§ 55* Décomposition d^ une vitesse donnéo enéeuùs màrm ' 
rectangulaires dont tes directions sont données. -^^fi'4t fal- 
lait décomposer la vitesse r {.fig. 18), en deux adtres vi- 
tesses rectangulaires entre elles , dont les directions fussent ^ 
m a et m 6 , le triangle rectangle mvr donnerait : 

, i)=^rcoSmvmr;v^ = rsin.vmr» 

Application : soient r = 9", 8i et angle vmr^^i* 86' 20"* 
On trouve : 

t;=5%e82;'i;'=7'**^997. 
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'§ 56» Composition de plusieurs viUêses non situées dans 
umnéme plan. — Pour trouver la résultante de plusieurs 
vitesses dçq situées dans ud même plan , cherchons d'abord 
celle des trois vitesses v. v% t;" (fig.i^). En construisant 
le paraUélogramme sur les deux premières, la diagonale 
mk représente leur résultante; et en construisant un nou- 
veau parallélogramme sur cette résultante et la troisième 
vitesse, là diagonale mr de ce parallélogramme représentera 
en grandeur et en direction la résultante des trois vitesses. Il 
est aisé de voir que cette ligne est la diagonale du paralléU- 
pipède construit sur les trois lignes mv^ mv\ mi;",qui re- 
présentent les vitesses; ce qui fournit ce théorème : 

La résultante de trois vitesses de grandeurs et de direc- 
tions données agissant sur un mobile est représentée en gran-- 
deur et en direction par la diagonale du parallélipipède 
construit sur les trois lignes qui représentent ces vitesses. 

On trouvera d'une manière analogue à celle em[doyée 
pour la composition d'un nombre quelconque de vitesses 
situées dans un plan , la résultante d'un nombre quelconque 
de vitesses non situées dans un même plan et agissant sur un 
mobile» 

§ 57« Composition de trois vitesses rectangulaires entre 
elles. — Si trois vitesses sont rectangulaires entre elles , le 
parallélipipède des vitesses deviendra un parallélipipède rec- 
tangle {fig* 20 )t et dans le triangle mr A: on aura nir'^ = 
rk^-^m k\ ou r^ = t;"* + m A;^. Mais le triangle rectangle 
mkv' donne m A«=mt)'2 + v'k^^v'^^v\ Substituant à 
la place de mk^ sa valeur dans celle de r^, on aura 

r^ = t;2 -j. -i;'2 -|: v"2. 

D'où l'on conclut que la résultante égale la racine carrée de 
la somme des carrés des trois vitesses. Sa direction se dé- 
terminera par la connaissance des angles qu'elle fait avec 
les trois vitesses, au moyen des équations 

COS. f^== - , COS. f^'== — , COS. 1^"= 
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que fournissent les triangles rectangles r mi;, rmv^ etrtnt;",' 
en appelant f^, V\ V* les angles de la résultante avec les 
irois vite^es. 

Application : soient t» = 4", 38;r'=9"',81 ;t?" = 10~, 95. 

On trouve r= 15-, 44; ^=73^ 24' 35"; /^'=:50* 14' 44"; 
f^"=^44«27'15". 

§ 58* Décomposition (Pune vitesse en trois autres rectan- 
gulaires. Condititm pour que le problème soit possible. — La 
décomposition d'une vitesse en trois autres vitesses rectan- 
gulaires entre elles , et dont la position par rapport à la 
résultante est donnée, s'obtiendra au moyen des mêmes 
équations, car on en tire 

v=r cos F ... {i);v' = r cos y\.. {2);v''=rcosr\.. (3); 

ce qui fait connaître les vitesses composantes,- quand on 
donne la résultante et les angles qu'elle fait avec les direc* 
tiens données. 

En élevant au carré dans chacune des équations précé- 
dentes , et ajoutant membre à membre , il vient : 

v^'^ v'^ + 1^"* = r^ {cos.^ y + cos.^ r + cos.^ ^")* 
Et , comme ou an r^ = v^'{- v'* + v"^, il en résulte 
cos.^ V + cos:^ V \cos^ r"= 1.... (4), 

condition qui doit exister entre les trois angles donnés 
pour que le problème soit possible. Il était visible, en effet, 
que le problème conduisait à quatre équations entre trois 
inconnues, ce qui devait donner une équation de condition 
entre les quantités conoues« 

Pour faire une application, il ne faut donc se donner que 
la résultante r et deux des angles qu'elle fait avec les com- 
posantes cherchées. L'équation (4) fera connaître la valeur 
du troisième angle, et les équations (I), (2) et (3), celles 
des trois vitesses. 

Application : soient r = 9", 81 ; angle V = 48» 58' 20" ; 
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aiiglia^ r « 6.9? 40' 2r •Oâ tçouye a'aïwrd : a»gle ir"= 47' 
57' 30" î puis: 

t? = 6-, 4396 ; v' = 3», 4075 ; «?'' = 6"^, 4694. 

Pour vérification , (a somme des carrés de ces trois vitesses 
doit doimer le carré de r , et dans rapplicatiôn da § 57, la 
somme des carrés des cosinus des trois angles trouvés doit 
être égale à Tunité. ^ 

8 59* Application de la composition et de la décomposi- 
tion des vitesses à quelgues exemples» — La composition et la, 
décomposition des vitesses trouvent ^ chaque instant leur 
appUcatiçn dans le Jeu de nos membres et le mouvement de 
nÇ[S machines : les hommes ou les chevaux de halage q^ui, 
font remonter ou descendre le courant d'une rivière à uor 
bateau de transport , loi impriment une vitesse dans une 
direction qui ramènerait promptement vers la rive , si la 
réaction de l'eau contre là gouvernail dirigé convenable- 
ment ne^ tendait pas constamment à maintenir le bateau 
dans le sens du courant. En effet, cette vitesse se décpi^pose 
en d^^ autres, dont V^ne, conspirant, avec ce courant, 
produit seule l'aplion, et dont l'autre, agissant perpendi- 
culairement , se trouve détruite par là résistance qu'offre la 
grande masse d'eau que Seraient obligés de déplacer les 
flancs du bateau. 

Lorsqu'une personne effrayée par le mouvement trop 
rapide d'une voiture s'élance par la portière , elle est ani- 
mée de deux vitesses, l'une horizontale produite par le 
mouvement de là voiture , et l'autre verticale due à l'action 
de la pesanteur. La résultante de ces deux vitesses étant 
située dans l'angle qu'elles forment entre elles , cette résul- 
tante agit obliquement sur le corps de la personne, et tend 
à la précipiter vers la terre, si elle n'a pas te soin de s'im- 
primer, en sautant, un mouvement dans un sens contraire àr 
celte résultante, c'est-à-dire en se jetant du côté d'où la 
voiture vient. On évitera ainsi les accidents qui peuvent 
être très graves, et qui le seraient d'autant plus que la 
vitesse de la voiture serait plus grande. 



vertical qui passe par U tô^ et ki q^eae % en (rapMVt V^suuTii 
le font réagir sur eUes-^ièi^es. Ces ré^c(|((^ ifffjfwa^ ^ 
ces aQiiaaa]^ des vitesses obHques au plAV^ 4<Wt 9PQ& V^WMUW 
de parlpi?, mais d^.ojt la résitH^ate p^ci» pi^ ç«k ^Vw^ ^ «lAw 
sofi^jt^gales, ou lui est obUque^s^^lesoelf^SQjpitj^rÇfgiui 
airrive lQrsj(|u^ l'i^s^M vçi^^ changer de d^eç^iof^^ l^c^ qijie 
dsMMi ce cas. il li^ f^ut, ui^ çësultaote e^bM.q<4e pour faire va-", 
rjar soft iççu^iomeali^ Cette expUc^tioa;)^ coovieadr^^ ^1%* 
np^t à l'usage que les pois^op^ îon\ de lei^s o^ge^MiTeft) et 
eo géJiji/^J^al à celui que tQ.us les anio^aux foot dç lej^s xx^vfi' 
bres pour oagef ^ns uq liquide, La Qayigatiou , soit s^r ui^ 
D^vîre;^ soit suç un bateau , est une application ^ la com- 
pQsittoQ, et de (a dëcompoiiition des yitessiss 9 â^nsi que les 
moMlinsi,à \^\ij Tarme de jet dea anciens, le j^u de \9, 
harpe, etc. 

On trouve un exemple de la décomposition d'une vitesse 
en deux autres dans la manivelle à pédale. L'effort moteur 
^tant supposé produit dans la direction de la bielle ae {fig. 
21 ), et étant représenté par a b, comme la manivelle ne peut 
obéir qu'à une action qui lui soit normale , il en résulte que 
la.vi^e^sea& doit s.e déççtiappsçr Çftdçjj^x ^utç^^^c? e^a^^ 
1^ preiQière agi^s^ipit (a9^çn.UeUem^i\t 9uçerclç.d^é.crit^Ar 
re^tréi9\té de t^ manivel^^ la de^^iè^ae agissant dans 1^ 
dj^rectioxi^ (j^u centra e^ ^tapt détruite p%i; ce jfq^ysA fi)(e^ 

Daus la tra,i;i,smissioç de \à {oxçb çaplçi^çç à l'extrémité 
d;^ bal^i^ier d'une machine h vaj^jçur (/%.. 22 ) , il, y a^ un 
ex^empie de plusieurs. déçom^o^M.OQS, 4e yUc^çs^ Çp e^ç^^ 
reffoj[l^ mpt^r ^it d^s la ^^réc tj^a ^ 6 c|^ k t^gç du pisloç, 
e^ ççt çffort se décçm^pse en deu^ a^i\l^es , Vv.9 agissant 
daç^la directiou du.côté ^d du ^a.rallél9granimç yCt l'autre 
dans la, direction de l'autre; côté a c. Chacun, de cçs deux 
e|rorts sç décompose lui-même en 4eux s^utres i l'efTort 
n4, suivant le balancier et sa normale en cf , l'effort a c sui- 
yaot U bride ce et sa. ipi^çrmale ea c. Les dçux effçrts moteurs 



(48) 

et la conij^osante Normale à la bride eo e. Les autres comr 
posautes sont détruites par la résistaoee du centre do bà- 
laneier et do point d'attache e de la bride. Bans certaines 
positions ^ ces dernières composantes refoulent ces aies sur 
leurs appuis; dans d'autres, elles tendent à les afraeber. 

L'éçbappemeot àancre ( /Sg*. 23) , qui sert à régulariser 
le mouyement du pendule dans une horloge à poids offre 
encore un exemple d'une décp^iposition de vitesse. L'effort 
transmis par la goupille s'exerçant tangentieUement au 
cercle qu'elle décrit, cet effort se décompose en deux^ l'un 
tangent au cercle^ que^écrit l'ancre , et l'autre, dans la 
direction du plan incliné, et faisant glisser la goupille sur 
ce plan« Ces divers exemples sont familiers aux élèves , car 
ils les ont sans cesse sous les yeux dans leurs ateliers. INous 
aurons occasion dans la suite du cours d'en donner de non- 
veaux. 



CHUTE DES CORPS. 



§ 60. Pesanteur ou gravité; corps pesants, — Tous les 
corps abandonnés à eux-mêmes se rapproichent dé la surface 
de la (erre. On attribue cette tendance de la matière à une 
force attractive que le système des molécules terrestres a la 
' propriété d'exercer sur les corps qui vUen font pas partie,-^ 
il est d'ailleurs évident que ce pouvoir doit s'étendre aux 
particules du globe elles-mêmes , qui réagissent les unes sur 
les autres. La terre est à peu près sphérique ; chacune des 
parties de sa masse exerce une action attractive sur chaque 
particule du corps qui tombe; toutes ces actions se combi- 
nent de manière à se réunir en une seule qui passe très-près 
du centre delà terre. Sa direction est infiniment voisine de 
celle du rayon terrestre qui contient la molécule que Ion 
considère, et soil intensité est sensiblement égale à ce qu'elle 
serait, si toute la masse du globe était réunie à son centre. 
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On donne à celte attraction le nom de pesanteur où de gra- 
vité. Tous les corps de- la nature étant soumis à son action , 
on dît alors quHis sont pesants. 

§61. La pesanteur imprime le même mouvement à tiHis 
les corps ; explication de la différence qui se fait remarquer 
dans le temps de la chute des différents corps» -^ Maisil est 
aisé de s'assurer que tous les corps abandonnés à eux* 
mêmes de la même hauteur n'arrivent pas au sol en mèoie 
temps* Les cocps que l'on dit légers j tels que le papier, le 
duvet, le coton, etc., y arrivent plus tard que le plomb, 
l'argent, etc. On serait tenté de croire que la pesanteur 
exerce sur eux une action différente ; mais plusieurs expé- 
riences nous prouvent que c'est l'air, qui, par la résistance 
qu'il offre à leur mouvement, résistance qui se trouve être 
la même pour tous les corps ayant le même volum^, mats 
des massés différentes , a plus d'action comparativeoient sur 
la vitesse de ceux qui ont la plus petite masse. En laissant 
tomber une balle de plomb d'une même hauteur dans l'air et 
dans l'eau, on remarque une différence très marquée dans le 
temps de la chute ; ce qui prouve que les milieux offrent 
une résistance aux corps qui Iqs traversent. 

En plaçant unerondeHede papier sur un disque métalli* 
que d'un diamètre égal , et laissant tomber ce système après 
l'avoir placé horizontalement, on observera que ces deux 
corps arriveront en même temps à la surface terrestre; la 
même chose n'aurait pas lieu , si on laissait tomber les Corps 
isolément de la même hauteur. Dans le premier cas, la ré- 
sistance que Tair oppose au mouvement du papier est la 
même que celle qu'il oppose au disque; aussi ces deux corps 
tombent<ils avec la même vitesse, et ils arrivent ensemble 
à la surface de la terre, tandis qu'ils devraient se séparer, 
comme dans le deuxième cas, si l'action de la pesanteur 
n'était pas la même pour chacun d'eux, et si elle était plus 
grande pour le métal que pour le papier. Enfin, si dans un 
long tube qui renferme du plomb , du papier, du duvet , etc., 

on vient à faire le vide, c'est-à-dire à enlever l'air qui s'y 
I. Méc, 4 
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iroqve , on ne remarquera pas la moindre différence dans le 
temps de la chute de tous ces corps. 

Hous pouvons donc regarder comme dèmonlré le principe 
suivant, qui sert de base à la théorie d& là chute des corps : 
En livrant un corps quelconqtie à l'action de la pesanteur, 
il prend vers la terre le même mouvement, qwls que soient 
aa nature . son volume , en faisant abstraction des causes 
qui peuvent influencer l'action de la force à laquelU il est 

soumis. 

8 62. Aa pesanteur est une force accélératrice constante ; 

U mouvement des corps à la surface de la terre et dans le 
vide est, uniformément varié. — Quoique la pesanteur ait 
' des valeurs différentes pour tous les points d'une même ver- 
ticale, les distances que nous pouvons faire parcourir aux 
corps sont tellement p«tites par rapport au rayon de la 
terre, que nous pouvons admettre sans erreur sensible que 
l'action de la pesanteur est celle d'une, force accélératrice 
constante , et que par conséquent le mouvement des corps à 
des distances peu considérables de la surface de la terre est 
uniformément varié. De sorte que toutes les conclusions 
auxquelles aous sommes parvenus en exposant les lois de ce 
mouvement trouveront leur application dans la chute libre 
des corps dans le vide. Les équations obtenues alors vont 
nous servir à résoudre toutes les questions que l'on peut se 
proposer sur le mouvement des corps dans la verticale qu'ils 

décrivent. » j • 

Il est aisé de démontrer que la gravité décroît de quanti- 
tés tout-à-fait inappréciables pour des distances au centre 
de la terre qui diffèrent entre elles de quantités très petites 
relativement au rayon terrestre. En effet, on a reconnu que 
l'attraction terrestre s'exerce en raison inverse du carré de 
la distance, de sort© que m désignant cette attractiou à la 
distance i , et g celle qui a lieu à l'extrémité du rayon r de 

la terre, on a 

m r^ , . m 

_=--;dOUg=2. 



Or, si.A est la hauteur d'un point au-dessus de celui que nous 
venons de considérer, et si g' désigne l'intensitéxde l'attrac- 
tion à cette hauteur, on anra ainsi 



. m 

à z — 



(rH-A)2* 

En mettant cette dernière expression. sous cette forme 

g'=ni(rH-A)-2 (AL §14), 

et iléveloppant diaprés la formule du binôme , à laquelle 
on peut appliquer les exposants négatifs (AU § 93), il vient 

Or, commet est très petit, on peut, dans ce développe- 
ment, négliger les termes en /i^, /t^..., on a donc 

V / 20I. 3\ ^ 2hm 

8 



^=g 



r 



dn voit que la quantité — tj- ou -- dont la gravité a 



n*o M 



diminué 9 est absolument inappréciable. . 

§ 63. Valeur enniètres de la pesanteur à, la latitude de 
C observatoire de Paris. — La quantité constante a, qui re- 
présente la vitesse acquise au bout d'ane seconde, est ap- 
pelée g pour la gravité. Des observations précises faites au 
niveau de la mer, sur la latitude de l'observatoire de Paris ^ 
Dût donné pour cette quantité le nombre 9"*, 808S ou 9°"^ 81 
environ; c'est le nombre qui ,, d'après ce que nous avons dit , 
sert aussi de mesure à la force accélératrice* Ge nombre est 
<lonc l'intensité de la pesanteur à Paris. 

§ 64* Formules relatives à la chute des corps dans le vide. 
Si , dans les équations (1) , (2) et (S) du § 33 , on remplace 
a par g^ on aura les équations relatives à la chute des corps 
dans la verticale 9 lancés dans le vide de haut en bas avec 



I 



nne vitesse initiale 6 , et sioumis à l'action de la gravité. Ces 
équations soot : 

Lorsqu'un corps pesant , partant du repos, sera aban- 
donné à lui-même dans le vide, les diverses circonstances 
de son mouvement serqnt donùées par les équations (4), (5) 
et (6) du § 34, en faisant a=g ; ce qui donne : ' 

Pour un corps lancé de bas en haut avec une vitesse ini- 
tiale b, les trois formules du § 38 donnent, par la substi- 
tution de g à la place de a : 

Les formules que nous venons de déduire ainsi de celles 
du mouvement uniformément varié en général , conduisent 
aux mêmes lois et aux inême& conséquences; seulement, la 
force accélératrice ou la force retardatrice y a pris une va- 
leur particulière. N'oublions pas que cette valeur de g est : 

g = 9-, 81. 

La formule (6) est d'un usage fréquent en mécanique. 
Dans le cas de la chute des corps, e représente une hauteur 
de chute, et l'on désigne souvent cette hauteur par A. dans 
la formule. Alors la vitesse v prend le nom de vitesse due à 
la hauteur h, et k celui de hauteur correspondante d la vi- 
tesse V. On^onstruitmême des tables qui donnent les vitesses 
pour des hauteurs données de centimètre en centimètre. 

§ 65. Influence de la résistance de l'air: — Les solutions 
fournies par les équations précédentes ne tiennent aucun 
compte de la résistance de 4'air, et supposent que le mobile 
se meut dans le vide. Les observations paraissent établir 
que cette résistance est proportionnelle au carré de la vi- 
tesse du mobile. On conçoit donc qu'elle sera rendue rapi- 
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dément plus petite, lorsque cette vitesse le sera devenue 
elle-même.; De plus*» on peut admettre aisément que les vi- 
tesses imprimées par la mèjne force à des masses différentes 
sont inversement proportionnelles à ces masses, c'est-à-dire 
que si une force communique à une masse d'un gramme une 
vitesse de 30", celle vitesse ne serait que de 15", si on fai- 
sait agir la force sur une masse de 2 grammes; de iO"> sur 
ube masse de 3 grammes 

§ 66. Machine ri'ATWOOD, servant à vérifier les lois de 
la chute des corps. — Celle observation et la précédente 
peuvent nous donner le moyen d'élablir les principales lois 
de la chute dès corps d'une manière expéilmeotale. L'ob- 
servation directe ne peut ètred'aucun secours pour cet ob- 
jet, puisque le temps de la chute est toujours très-petit, et 
par suite difficile à connaître avec exactitude, et que*, la 
vitesse du mouvement étant très-grande, la présence dçTair 
a dans ce cas une influence considérable. Il faut donc cher- 
cher à augmenter ia première de ces quantités et à diminuer 
la seconde. On y parvient à l'aide d'un appareil construit 
sur le principe suivant : Imaginons t|ue ck [fig. 24), soit 
une poulie très mobile sur son axe k retenu par un obstacle 
fixe sur lequel il tourne librement ; dans la gorge delà poulie 
passe un fil de soie d'un poids très peu considérable , aux 
extrémités duquel sont attachés deux plateaux a et 6, égaux 
en poids, de telle sorte que le système reste en équilibre de 
lui-même dans quelque position que se trouvent les bassins, 
le poidâ du fil étant fort petit. 

Représentons par lU la somme des masses des deux pla- 
teaux; en ajoutant une masse m à l'un d'eux> l'équilibre 
sera rompu , et Je système se mouvra évidemment d'un mou- 
vement uniformément varié. Pour connaître rinlensité de 
ia force qui le produit, nous remarquerons que c'est la 
même force qui sollicite la masse m lorsqu'elle est libre, et 
le système des deux masses M'\-m. Dans ce dernier cas, la 
masse étant plus considérable , la vitesse imprimée sera plus 
petite; or, nous savons. que les vitesses imprimées par une 
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même force à des masses différentes, sont inversement pro- 
portionnelles à ces masses. En désignant donc par g' la vi- 
tesse imprimée à la masse /If + m, et par i^ la^gravité, on 
aura : • ' 

'g' m . . m 



S 



= TT-, — ^; d'où l'on tire g' = .^ -, — g. 



Cette équation montre que g' sera d'autant plus petit par, 
rapport à g que m le sera lui-même par rapport kM •+m, 

t u 

1 

par exemple, si M = OO^'', et m = 1»'^ ; on aura g' = .g 



100 



&• 



Et si l'on substitue pour g sa valeur 9°*, 81 pour la latitude 
de Paris, on aura g'==0'", 0981 : ce qui ferait voir que 
dans UD pareil système la vitesse acquise au bout du temps 

t serait égale à — . On voit donc qu'elle serait devenue fort 

petite, et que par suite le temps qu'il faudrait pour par- 
courir on espace un peu grand serait lui-même considé- 
rable; le système dont il s'agit remplit donc les conditions 
énoncées plus haut. ' 

§ 67. Manière d* opérer pour vérifier les lois de la chute 
des corps, — Pour vérifier avec cet appareil les lois deja 
chute des corps, on dispose parallèlement au fil qui soutient 
le bassin sur lequel on place la masse m, une échelie divisée 
en centimètres, millimètres, par exemple, le, zéro étant 
placé au pointer. Du mouvement d'horloge placé à côté et 
une sonnerie permettent de mesurer le temps de la chute. 
Pour vérifier la loi des espaces parcourus, on amène le bas- 
.sii) b^ sur lequel on place le poids additionnel, à zéro de 
l'échelle f. Puis, en l'abandonnant à lui-même, après quel- 
ques essais, on trouve les points où il faut placer Scuccessive- 
ment un disque plein r qui le reçoit, pour que le bassin 
arrive à ce disque en 1, 2, 3.... secondes. On note ces points, 
ainsi que leurs distances au zéro de l'échelle, et en compa- 
rant ces distances, on les trouve entre -elles comme les car- 
rés des temps employés à les parcourir* 
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Pour vérifier la seconde loi, po«r trouver, par exemple, 
la vitesse acquise au bout de deux secondes, on donne à la 
masse* m la forme d'un petit barreau dont la longueur soit 
plus considérable que celle du diamètre intérieur d^un 
anneau assez grand pour laisser passer librement le bassin «, 
et pouvant se fixer à diverses hauteurs sur la règle. On pla* 
cera cet anneau au point de l'échelle où le barreau doit ar- 
river en 2'\ Ce point a été délermjné d'avance par les expé- 
riences précédentes. Lorsque le bassin arrivera en ce point, 
le poids additionnel restera sur Tanneau , et le bassin conti- 
uuera à se mouvoir en vertu des impulsions reçues, ou de la 
vitesse acquise; mais le mouvement sera devenu uniforme, 
puisque les bassins ont la même masse et se font équilibre 
d'eux-mêmes. Le disque r étant placé sous Panneau* après 
quelques tâtonnements, on trouvera le point où le bassin y 
arrivera une seconde après avoir abandonné le barreau, et 
\£i distance des deux disques donnera la vitesse au bout de 
deux secondes. On opérera ainsi pour les espaces parcourus 
en 3, 4...i. secondes; et les vitesses qui en résulteront de- 
vront être proportionnelles aux temps respectifs pendant 
lesquels le mouvement accéléré a eu lien. 

•§ 68. La machine offre le moyen de trouver la gravité, — 
Nous ferons remarquer que notre machine donne un moyen 
de trouver d'une manière assez exacte la quantité que nous 
avons représentée par g^ ou l'intensité de la pesanteur; car, 

...... ^' w ' ,. A/-|-m , „ . 

de léquation — =: -jr^ - — on tire £:= X g\ Mais, 

^ g M+m ^ m . ° 

dans la machine , le temps t et l'espace a sont liés par Téqua- 

1 2 e 

lion e=:-g' t-; d'où l'on tire g'= —.Une observation fera 

M . t 

connaître les deux nombres e et ^ qui se correspondent i, 
et par conséquent la valeur de g' qui convient à la machine 
sera connue. Alors dans l'équation qui donne celle de g , les 
quantités du deuxième membre seront déterminées, et par 
suite on aura g. Mais dans les calculs on tiendra compte de 



TineHie delà imachiaedoDt îa valeur devra s'obtenir pat* un 

essai préliminaire , en plaçant sur Fun des, plateaux un poids 

seulement suffisant pour rompre rëquiiibre. 

§ 69. Applications des formules relatives à la chute des 

corps dans le vide. — 1° De quelle hauteur devrait tomber un 

corps pour acquérir une vitesse de 600™? L'équation (6) du 

' v^ ' • 
§ 64 donne e = —; -y =^600"»; g = 9-,8l. En substituant, 

il vient e = 18349'". 

2" Quel serait Tespace parcouru par un corps, en 5"? La 

1 

formule (5) du § 64 donne c=^ ^ gt^. En substituant, il vient 

e== 122% 50. On pourrait se servir de ce calcul pour avoir 
la hauteur d'un édiGce; mais l'expérience serait difficile à 
faire, et la résistance de l^air altérerait beaucopp le résultat. 

3** Quelle vitesse aurait qn corps, après avoir parcouru 
verticalement un espace de lOO*"? L'équation (6) du § 64 
donne v == t/2g"ê ;' donc v = \/2 xMl>< ÏÔÔ = 44»" , 3. 

4^ Quel temps mettrait un corps pour tomber d'une hau- 
teur de 100"? L'équation (5) du § 64 donne t=^ y\l-=^ 

_ J * ^ - «• 

lA— -~ = 4"5i. 
f 9.81 ' 

■ 

5^ A combien de mètres s'élèverait un mobile auquel on 
imprimerait verticalement , en sens contraire de la pesan- 
teur, une vitesse de 250% et quel est le temps qu'il mettrait 

_ 9 

à monter? Le § 39 nous donne pour t et e les valeurs sui- 
vantes, en remplaçant a par g^ ; t = ~; c= — ^quîdonnenl: , 



or 
O 



,-.259=25" 5-c- ^50" 
9,81 ^^ '•'' "2x9,81 



= 3185». 
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MOUVEMENT D'UN CORPS SUR UN PIAN INCLINÉ. 

/ 

§ 70. Fitesse imprimée à un corps normalement à un 
plan, — r Lorsqu'on imprime à un corps une vitesse dans 
une direction normale à un plan supposé susceptible d'une 
résistance indéfinie , ce corps ne doit prendre aucun mouve- 
ment, car si Ton admettait qu'il pût avoir une vitesse dans 
une certaine direction , cette hypothèse pourrait être éga^le- 
ment admise pourune autre direction symétrique par rap- 
port à la normale au plan. Le corps pourrait donc se 
mouvoir dfins deux directions différentes , ce qui est ab- 
surde. 

§ 71-.. Fitesse imprimée à un corps obliquement à un plan, 
— ;Si Ton imprime à un corps une vitesse dans une .direc- 
tion oblique à on plan , ce corps doit glisser le long du plan, 
si la vitesse imprimée le dirige vers ce plan et ne l'en éloi-r 
gne pas, car dans ce cas on pourra toujours supposer 
cette vitesse décomposée, en deux autres , l'une normale au 
pl^n et dont l'action sera détruite par sa résistance, l'autre 
agissant dans le sens du plan et produisant seule le mouve- 
ment. 

§ '72. Le m.ouvem^nt iVun corps pesant sur un plan in^ 
cliné est uniformément accéléré. — Si donc un corps pesant 
est abandonné à lui-même sur un plan incliné à i'horizt)n , 
la vitesse que loi imprimerait la pesanteur dans une direc-. 
tion verticale, s'il était libre, sera décomposée en deux 
autres, l'une normale au plan et qui est détruite par sa ré- 
sistance , Tautre agissant parallèlement au plan et produi- 
sant seule l'action. Cette dernière est donc celle qu'il faut 
déterminer pour avoir une idée exacte de la nature du 
mouvement. Soit A B (fig. 25) , une section faite dans ce 
plan incliné par un plan vertical et perpendiculaire à ce 
plan incliné. Soit toujours g la vitesse communiquée au 
corps par la pesanteur en \'\ et désignons par g' la vitesse 
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acquise par le mobile au bout d'une seconde dans le nou- 
veau mouvement qu'il est obligé d'effectuer. La grandeur 
géométrique 'og' ou g' de cette' dernière vitesse est déter- 
minée par la décomposition de la vitesse g ou og qui est sup- 
posée la représenter, en deux autres rectaugulaires g' et r. 
Nous remarquerons d'abord que si OG représentait la vi- 
tesse du mobile dans la verticale au bout d'un temps quel'- 
conque de mouvement , la ligne O G' obtenue par une 
décomposition analogue à la précédente, représenterait la 
vitesse correspondante du mobile dans le nouveau mouve- 
ment au bout du même temps ; et en comparant les triangles 
semblables og^g^ O C G^ on voit aisément que les différentes 
valeurs de g' seraient proportionnelles aux valeurs corres- 
pondantes de g. Or ces dernières sont proportionnelles au 
temps; celles de g' le seront donc aussi, et le moiivement 
sur le plan incliné sera uniformément accéléré. 

§ 73, l^aleur de la force accélératrice qui fait desr,endre un 
corps pesant sur un plan incliné. — Proposoos-nous main- 
tenant de trouver la valeur de la force accélératrice cons- 
tante qui sollicite un corps pesant abandonné à lui-même 
sur un plan incliné, ou bien celle de la vitesse g' acquise par 
le mobile au bout d'une seconde. En comparant les triangles 

semblables ogg' et ABÇ^ (/îg. 25), on 3^=^d<>w— £? 

en désignant par L la longueur AB da plan incliné , et par 
H sa hauteur A C.^Oa tire de cette proportion 



S 



H 



Telle est l'expression de la quantité que nous, avons repré- 
sentée para dans les formules des §§ 33, 34 et 38. Si l'on 
vonlait f^ire une application de ces formules pour un corps 
qui descend le long d'un plan incliné, il faudrait donc y 

ET 

remplacera par y g, dont la valeur numérique serait con- 
nue par celles de //et de L> et par celle de § = 9", 81. 
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, § 74. y ilesse acquise par tin corps pesant en descendant 
le long d^un plan incliné j après en avoir parcouru la lon- 
gueur. — Par exemple, propaspns-Dous de trouver la vitesse 
acquise par le mobile après avoir parcouru ià longueur Fj 
ou A B au plan ÎDclioé {/Ig, 25)^ il faudra preodre Téqua- 
ttoD gëoérale du § 33 qui donne la vitesse au moyen de 

H 

l'espace :r^=fc2+ 2 a ^, daDshquelle^==g:'= y-, g et c=i=X. 

Substituant «t réduisant , il vient 

'• - . * 

Mais en laissant tomber le corp3 en chute libre de la hauteur 
H avec la même vitesse initiale, la vitesse acquise après - 
avoir parcouru cette hauteur est , § 64 : v^= b^ + 2 g H , 
équation identique à la précédente. Nous pouvons donc 
conclure de là que : Un corps , en glissant le long d'un plan 
incliné, acquiert, en arrivant au plan horizontal , une vi- 
tesse qui est la même que celle qu'il aurait acquise en toifn- 
bant en chute libre de la haviteur du plan incliné. Et comme 
la valeur de la vitesse ne dépend que de la hauteur du plan« 
elle sera la même pour toutes les inclinaisons A B , AB\ 
AB^^ ifig. 26 ).•.., du .plan correspondant à la même hau- 
teur y^6\ 

§ 75* Vitesse acquise par un corps pesant descendant le 
long d*une courbe. — Si un corps pesant abandonné à lui- 
même glisse le long d'une courbe AB {fig. 27) , sa vitesse 
en arrivant au plan horizontal sera égale à celle qu'il aurait 
acquise en tombant en chute libre de la même hauteur ver- 
ticale /<jff. En effet- en partageant la courbe y^jB en élé- 
ments linéairesinfinimentpetits,^/d('« A^A', A"A"\A^"B^ 
le mobile en parcourant la courbe glissera sur une suite de 
plans inclinés dontles hauteurs seront AH\ WH'\W'W, 
W^' /f, et les vitesses acquises par le mobile eu arrivant en 
y/',y4'', y^'", jB seront égales à celles qu'il acquerrait en 
tombant en chute libre jusqu'aux points W . W\ W^\ Hr 
Donc, etc. 



, * 
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, 5 76. Temps que met un corps pesant à parcourir le dia- 
mètre vertical iCun cercle» Lorsqu'un corps pesant, placé à 
l'extrémité D (Vun diamètre vertical d^un cercle {flg» 29), 
est abandonné à lui-même sur un plan incliné dont la lon- 
gueur est représentée par la corde D C , le temps que met ce 
corps pour atteindre là circonférence est le même pour toutes. 
tes cordes partant du point D , et par conséquent aussi pour 
le diamètre D D\--l\ suffit, pour le démontrer, de faire voir 
que le temps que le mobile met à parcourir uoe de ces cordes 
considérée comme un plan incliné est une quantité cons- 
tante. La formulé (5) du § 34 nous donne le temps au moyen, 
de Tespace parcouru. Cet espace est ici l'une des cordes DC^ 

La valeur de a est y-, g, dans laquelle H = Dl et L^=D C. 

Là 

1 ' ■ 

En remplaçant, dans.la formulée =^-cit^, c par L et a par 
, •§, il vient L=- y-, g, t^. Tirant de là la valeur de t, 

Ij 2t Là 

toutes réductions faites , et faisant remarquer que U = 2 
/i II y il vient 



t4^ 



t 

8 

quantité constante pour toutes les cordes, puisque leur 
longueur n'en fait pas partie; ce qui démontre le théorème 
énoncé. 

§ 77. Diverses applications du plan incliné. — C'est en 
vertu de 1,'action de la pesanteur que les eaux d'un fleuve 
descendent de sa source jusqu'à son embouchur^e comme 
sur un plan incliné. Le mouvement de ces eaux n'est rendu 
sensiblement uniforme dans une étendue très limitée que 
parce que leur frottement sur le lit du fleuve absorbe la force 
motrice^ et que le mouvement se continue par Teflet de 
l'inertie. 

Les navires sont construits sur des plans inclinés, où ils 
sont ensuite abandonnés à eux-mêmes lorsqu'on veut les 
lancera la mer. 
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On se sert des pians inclipès pour diminuer la force mo- 
trice nécessaire pour élever des fardeaux à de grandes hau- 
teurs, aux dépens de l'espace parcouru. C'est ainsi qu'on 
transporte le plus souvent le minerai et les substances pro- 
pres à déterminer sa fusion dans les ha!uts-fpurneaux y du 
sol jusqu'au gueulard. 

Nous trouverons plus loin d'autres applications du plan 
incliné. 



MOUVEMENT DES PROJECTIIJES. 

§ 78. Vitesse du mobile à une époque quelconque de son 
mçuvement. — Supposons (/?g. 29), qu'un corps pesant soit 
lancé dans une direction mb avec une vitesse a due à une 
force instantanée faisant avec l'horizontale un angle que 
nous désignerons par^. II s'agit de déterminer les circons- 
tances de son mou vemen t. 

La vitesse a peut être décomposée en deux autres agissant 
suivant les lignes mx, my perpendiculaires entre elles, et 
peut être t*emplacée par ces deux vitesses, dont la valeur est 
a COS. CL pour la vitesse horizon laie et a sin, cl pour Ta vitesse 
verticale. L'action de la pesanteur, dont la direction est ver- 
ticale, n'altérera pas la vitesse horizontale, mais diminuera 
à chaque seconde la vitesse verticale de la quantité g. Au 
bout du temps t le mobile aura donc la vitesse verticale pri- 
mitive moins celle acquise par le mobile en tombant pendant 
le temps u En désignant par v cette vitesse verticale résul- 
tante au bout de ce temps, on aura donc v=^a sin,% — gt^ et 
la vitesse horizontale A = aco5. a, puisqu'ellen'a pas changé 
de valeur. La résultante de ces deux vitesses est la tangente à 
la trajectoire au point où se trouve alors le mobile. Sa posi- 
tion est caractérisée par la valeur des vitesses qui le $ollici- 
tént. La résultante s'obtiendra par l'équation r2==t;2j|- /^^ 

= (^asina»-^gty '\'<i^ oos^ (t. 
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§ 79. Hauteur du jeu — Pour counaUre la plus grande 
élévation qu'atteindra le mobile, il faut considérer l'époque 
à laquelle la vitesse verticale sera complétemeot détruite 
par l'action delà pesanteur. Alors on auraT==o ou a sin x 
= gM>'où 

a sin, CL 
t= — . 

g 

C'est an bout de ce temps que le mobile atteindra sa plus 
grande élévation. Pour comiaitre cette dernière quantité, 
on remarquera que le mobile peut être considéré comme 
ayant été lancé verticalement de bas eu haut avec une vi- 
tesse initiale a sin a, et qu'on a, pour déterminer, l'espace 
qu'il parcourt jusqu'à son point de repos, l'équation e =^ 

; — ,, qu'on déduit de la formule (6) du § 64, fr étant la vi- 

tesse initiale dont, la valeur est ici : a sin. a. Donc on a e ou 

^n= — - — . 

Cette quantité est ce qu'on appelle la hauteur du jet. 

§ 80. Amplitude du jeu — La vitesse horizontale existant 
toujours jusqu'à la fin du mouvement, la gravité se com- 
binera de nouveau avec elle , mais comme force accéléra- 
trice, et fera parcourir au mobile, à partir du point // , une 
' trajectoire symétrique à la première par rapport k G H , et 
la vitesse verticale redeviendra a «m. a ce qu'elle était au 
départ. 

Comme la vitesse horizontale est constante, elle commu- 
nique horizontalement au mobile un mouvement uniforme. 

L'espace mp sera parcouru dans un temps double de celui 

• 

que le mobile met à arriver en H. Ce dernier= *■ — , § 

g 

79. Donc mp , qui égale la vitesse multipliée par le temps ^ 

2asin.cL a^,. ^ . «^ • « ^ 

8 ë 8. 

Cette valeur demp est ce qu'on nomme l'amplitude du jet. 
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Celte valeur devient' la plus grande possible, lorsque sin» 2 et , 
est le plus grand possible, ce qui arrive lorsque a = /iS'' 

Alors Tamplitude est égale à —, ou 'âu double de Tespace 

8 
parcouru par le mobile Jancé verticalement de bas en haut 

avec la même vitesse. La hauteur du jet devient da^s la 

même hypothèse G H= =le quart de Tamplitude. 

§ 8 i • Détermination d'une position quelconque du mo> 
bile. -T- Une position du mobile en un point quelconque de la 
courbe pourra être déterminée par ses distances aux lignes 
mx, my , connaissant le temps du mouvement et la valeur 
de l'angle c£. La distance horizontale à Taxe m j sera Tex- 
pression de Téspace parcouru d'un mouvement uniforme 
avec la'vitesse a cos. a, ou, x^=^ a t, cos. a. La distance à Taxe 
mx SQ composera de l'espace parcouru d'un mouvement 
uniforme de bas en haut avec la vitesse a 5tn. a pendant le 
temps ^, moins celui parcouru de haut en bas en vertu de 
l'action de la pesanteur pendant le même temps , ou enfin 

j=at.stn. Ci — .^g^- 

§ 82, La trajectoire est une parabole, — m'] m",.. { fig, 
30), étant des positions quelconques du mobile, et le mou- ' 
vement étaat uniforme sur la ligne mfc, les espaces mA% 

mi" sont entre eux comme les temps t', t" mais les , 

lignes 6' m', 6"?u".... représentent les quantités dont le mo- 
bile tombe au bout des temps t\ t'\... en vertu de la gra- 
vité, et sont entre elles comme les carrés de ces temps; 
donc ces mêmçs lignes seront entre elles comme les carrés 

des distances m 6', m fr" Cette propriété appartient à une 

courbe qu'on appelle la parabole. C'est la trajectoire d'un 
projectile lancé obliquement à l'horizon et dans le vide. La 
résistance dé l'air modifie cette courbe et lui donne \ine 
forme comme m op. . 
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PENDULE. 

^ Si. Définition. Mouvement oscillatoire ; idée générale 
de ce mouvement. — Un pendule est UD corps solide pesant, 
suspendu à l'extrémité d'un axe dont l'autre extrémité , 
.liée à un point fixe, peut tourner librement autour de ce 
point. ' . 

Lorsque le pendule est dans la position m (fig. 31), il 
est en équilibre. En amenant la masse m en m', et Taban- 
donnant à elle-même, à cause de sa liaison arec l'axe, elle 
descendra le long de l'arc de cercle m' m, et sa vitesse tan- 
gentielLement à cet arc en un point quelconque a, sera celte 
due à la bauteûr dont elle sera tombée depuis la position 
extrême m', § 75. Cette vitesse sera fournie par l'équation 
t?^ t= 2 g /i , § 64. En m la masse aura toute la vitesse ac- 
quise due à la hauteur totale dont elle sera descendue, et en 
vertu de cette vitesse elle sera transportée jusqu'à line autre 
position extrême m", où cette vitesse aura été éteinte, 
et qui sera à la même hauteur que m\ Arrivée à ce^ point 
de repos, elleredescendra, et exécutera ainsi le même mou- 
vement pendant un temps infini , si l'on pouvait considérer 
comme nuls la résistance de l'air et le frottement de l'axe 
sur le point fixe. Ce mouvement est le mouvçnient oscilla- 
toire. 

§ 84. Oscillation. Pendule simple et pendule composé. — 
On appelle oscillation le passage du pendule par les deux 
positions exlrièmes m' /"et m"/*, et temps d'une oscillation 
celui qu'il met à aller d'une position à l'autre. 

Pour trouver ce temps et comparer la durée des oscilla* 
' tions de deux pendules différents, on imagine un pendule 
mathématique composé d'une tige rigide, inflexible et sans 
pesanteur, à l'extrémité de laquelle est fixée une molécule 
pesante. Ce pendule se nomme un pendule simple; par op- 
position à tous les autres .qui sont des pendules composés. 
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§ 85. Faleur du temps de Cosciliation d'u7ie pendule «cm- 
pie dont C amplitude est très petite. — /La théorie du pendule 
simple et la recherche du temps d'une oscillation reposent 
sur les théorèmes suivants : 

i" ab étant un arc très petit {fig. 32), pourra être con- 
sidéré comme une ligne droite. En le projetant en pq^ pre- 
nant son milieu m^ et menant 6c et tny Tune parallèle et 
l'autre perpendiculaire au rayon vertical or, les triangles 
oym eiaJfc donilent afr : om II bc \ my. Faisant a 6 = a; 
om = r; bc = pq == q; m y ^=y; la proportion précédente 
devient a l r i\ p \ y; d'où 



a= 



pr 



2<' Supposons que la flèche fr, {ftg 33)vSoit très petite 
par rapport au diamètre du cercle o. Considérons an arc 
infiniment petit a 6, et projetons-le sur or en pq^ i\ y aura 
un arc correspondant a' 6' = a intercepté sur la petite cir- 
conférence du diamètre fr. D'après ce qui précède, nous 
aurons, en désignant par r le rayon du grand cercle, par r* 
celui du petit, par a" l'arc a b\ par j' la ligne m' j, par fia. 
flèche fr^ par h la ligne fy^ et conservant les autres déno- 
minations : 

a = ^-— eta =^;maisr =^; 



donc, toutes substitutions faites, 



a 



2r 



-.= r X 



Y a' 



oa 



a 



n 






Or les perpendiculaires/ et y sont moyennes proportion- 
nelles entre les deux segments de leurs diamètres respectifs, 
yrest très petit par rapport kdyion peut donc prendre 
pour cette dernière ligne le diamètre d r. Alors y^:=lr, yr 
ety^^=h.yr. Divisant ces égalités membre à membre 

I Méc. 5 



( «o 



vient 



— . Reprenant l'équation-^ = en substituant, il 



a» 



2rh 



toutes réductions faites. 

Concevons maintenant un pendule simple A M (fîg. 34)^ 
et cherchons le temps que met à s'effectuer une de ses os- 
cillations, en supposant qu'elle soit d'une très petite ampli- 
tude ; car la formule que nous alloos trouver n'est vraie que 
dans le cas où les amplitudes ne dépassent pas i5^ Plaçons 
la molécule matérielle en M' et abandonnons-la à elle-même. 
Au bout d'un certain temps elle arrivera en a/ayant acquis 
une vitesse due à la hauteur h dont elle est descendue, et 
donnée par la formule v'^ =z2gh. Soit a un très petit arc par- 
couru dans l'instant qui suit immédiatement le temps que 
Ton considère. On pourra supposer pendant cet instant le 



a 



mauvemeat uniforme; alors a=vteit=^ -^t étant la gran- 

V 



a' 



deûr de l'iostant. Elevant au carré , il vient £^ = -». Mais od 
a eu précédemment 



a 



2rh 



^ = z__',d'oùa« = 



2rha^ 



Substituant, il vient 

Mais pour un autre petit arc b* et un autre instant eorresr 
pondant t% nous aurions 

/"s 

En continuant ainsi depuis ^'jusqu'en Jf" on trouverait les 
temps que met le pendule à parcourir tous les petits arc» 
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qnicomposeJELi iir M M'\ En ajoutant tous ces temps on aura 
celui de Toscillation totale. En faisant cette somme, on a 

Or a' + 6* -+■<'•'•••# c'est la longueur de la petite circonfé- 
rence qui a la flèche pourdlamètre, dont la grandeur est ^ f. 

Hais r=r=,l ou la longueur du pendule ; donc enGn 



Donce 

g 



1 . S^ 



^/l 



I 



C'est Tel pression du temps de l'oscillation d'un pendule 
simple dont l'amplitude est très petite. 

§ 86. Oscillations isochrones. — Cette formule nous fait 
voir que la longueur du pendule e^t proportionnelle au 
carré du temps d'une oscillation ; et comme la valeur de t 
est indépendante de l'amplitude , on voit que les oscillations 
seroàt de même durée, quelle que soit leur amplitude , 
pourvu quelles soient très petites. On dit alors qu'elles sont 
isochrones. 

9 87. Lois que Con déduit de C équation fondamentale de 
la théorie du.pendule simple* — Pour déduire toutes les con- 
séquences de l'équation fondamentale (1) du § 85, suppo- 
sons qu'on fasse osciller le pendule pendant lin temps T et 

T 
qu'il exécute n oscillations. Il mettra un temps— à enexécu- 

ter une, alors on aura 

Pour un ^utre pendule que l'on ferait osciller pendant le 
thème tenôps T, on aurait 



n j g TT^n^ 
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Divisant / par T on a 



I 



ce qui présente la* loi du paragraphe précédent sous une 
antre forme : Les longueurs de deux pendules sont récipro^ 
quemenl proportionnelles aux carrés des nombres d'oscilla- 
tions quils exécutent pendant le même temps. Cette loi peut 
servir à la détermination de la hauteur d'une voûié, d'un 

ëdiQce, etc 

En faisant osciller le même pendule dans deux lieux dif- 
férents de la terre qui aient une latitude différente, on re- 
marque que les oscillations ne s'effectuent plus dans le 
même temps , ce qui ne peut tenir qu'à la variation de la 
quantité g qui est avec / la seule quantité variable dans la 
formule. Alor$, en faisant battre le même pendule dans les 
deux lieux, nous aurions pour l'un : 



t 
et pour l'autre : • 



-v^ 



'-^•fji- 



g 

En appelant T comme précédemment lé temps qde'met ce 
pendule à effectuer n oscillations dans l'un des lieux, et n' 
oscillations dans l'autre , on aura comme précédemment : 






Divisant membre à membre et réduisant, il vient : 






ce qui fait voir que les intensités de la gravité dans deux 
lieux différents du globe sont directement proportionnelles 
aux carrés des nombres d'oscillations que le m,ême pendule 
y exéeute pendant le même temps» 
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Uéquation ^,"=" -^'pourrait faire connatlre l'intensité 

g n^ 

de \a gravité dans tin lieu du globe, connaissant sa vahur 
dans un' autre Heu et les nombres d'oscillations que battrait 
le même pendule dans ces lieux ; car on en tire: 



tr 



= g. 



n'2 



n^ 



On construit ordinairement les pendules en employant 
une tige métallique. A une de ses extrémités on adapte une 
masse d'un poids considérable, afin que l'inQuence de la ré- 
sistance de l'air soit affaiblie, et on lui donne la forme d'une 
lentille par la même raison. On nomme ces pendules des 
pendules composés. 

§ 88. Centre d'oscillation d^ un pendule composé, — Mods 
de suspension. — La théorie des mouvements d'un pendule 
composé est compliquée; on peut déterminer par le calcul 
la longueur du pendule simple qui ferait ses o$cillations«dans 
le même temps qu'un pendule composé donné. En portant 
sur ce dernier, et verticalement, cette longueur, à partir du 
point de suspension, on obtient le point du pendule* donniè 
qui oscille comme s'il était libre. Ce point porte le nom de 
centre d^ oscillation. Sa distance au centre de suspension 
mesure ce qu'on entend par longueur du pendule composé 
auquel il appartient. Lorsqu'un pendule sera composé d'une 
masse oscillante trés-pesante, il pourra être considéré ap* 
proximativement comme pendule simple. 

Pourise rendre compte de la position, du centre d'oscilla- 
tion dans, un pendule composé , nous remarquerons que, 
lorsqu'un de ces pendules oscille, les points les plus éloignés 
des points de suspension , ont des vitesses plus grandes que 
celles des points qui en sont les plus rapprochés. Gela ré- 

suite de la remarque faite au § 2B. Or, l'équation t = tcU ^ 

fait ymv au contraire que si chacun de ces points du pendule 
était considéré isolément , comme s'il était libre, et qu'il 
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oscillât comme un pendule simple, les^vilesses ds'ce's points 
iraient en décroissant à mesure qu'ils s'éloigneraient de Taxe 
de suspension. C'est donc la liaison de ^ tous ces points qui 
. les oblige à altérer ainsi leurs vitesses respectives. Les points 
les plus rapprochés de Taxe de rotation vont plus lenténient 
que s'ils étaient seuls, et les points les plus éloignés vont 
plus vite. Il résulte naturellement de cet état de choses, que 
parmi tous les points de la verticale du point de suspension? 
il doit en exister un qui oscille comme s'il était libre , qui 
n'éprouve ni avance ni retard par sa liaison avec les autres: 
c'est ce point qui est le centre d'oscillation. 

Ce point est placé sur la ligne qui joint le point de suspen- 
sion au centre de gravité, au-dessous de ce dernier point, el 
très près de lui. 

Un pendule simple formé d'une boule métallique et d'un 
fil très fin, et dont la longueur serait égale à la distance du 
point de suspension au centre d'oscillation, exécuterait ses 
oscillations pendant le même temps que 4e pendule composé 
donné. Les horlogers prennent ordinairement le centre de 
gravité pour le centre d'oscillation, parce qu'ils ont le' 
moyen de corriger l'erreur en réglant la marche d*e l'hor- 
loge, à l'aide d'une vis de rappel qui élève ou abaisse la len- 
tille de quantités aussi petites qu'on le veut. 

Le centre d'oscillation jouit de la propriété d'être réci- 
proque du centre de suspension. Gela veut dire qu'en sus- 
' pendant le corps par son centre d'oscillation , la durée de 
ses oscillations reste la même. 

Les pendules composés sont suspendus, soit à l'aide de 
couteaux, soit à l'aide de lames d'acier très minces, et sai- 
sies par leurs extrémités. Ce defnier mode parait être adopte 
de préférence. 

§ 89# Détermination de la longueur du pendule simple 
qui bat les secondes ou un nom^bre de secondes ou de frac- 
iions de secondes » par le calcul et par C expérience. Iro- 
blême. Corrections relatives à la hauteur et à la latiludcm 
Manière de régler un pendule. — La longueur du pendule 
simple qui bat les secondes peut être déterminée par le cal- 
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cul et pac l^exf éri6Qce« De réquation <= ^ y — on tire^ ea 

C'est à pea prçs la longueur du pendule qpU bat les secondes 
pour la Idtitude de Tobsertafoire db Paris. Var Tev^iiërfence, 
il faudrait prendre un pendule, le faire osciller pendant un 

certain temps, .et employer la U^màUéi,^^^ -j-f^daMla<- 

quelle / dàsigoerak la longueur de ^ pendtale^ T h Ipiipwtiir 
cherchée , n le nombre d'oscillatipns de / pendant le temps 
de Texpérience, et n' le tidâibrë(fé secondes ébtiteùiïé^ <fan^ 
ce temps. On trouverait pour la valeur de T le même nombre 
0"',944. Si un pendule devait baftre une demi-seconde, il 
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faudrait remplacer # ptfr ^ à»m^ ht fotf DMikr i ^ ^ 

et tirer la valeur de /. On trouverait Itsz 0"", 2485. Par 
rexpériêàdé , on agirait èotamm danii Texempré f^écédent , 

en employant la formulé 7?=—. 

Soîl pfoposè (fc trouver fe ntfnïftrè* fl^osrfltatîbfitf ëxéâfti- 

tées dans une heure par un pend^ùfe d^uné foftgueui'dë j>" âcf. 

'■' ' f' ^2 
Pour cette hypothèse, 00 ai^a!, daw ki fomnule %^-r:^i 

/*= f*!jÔj t^O^^^i^owT taris, ef/i = ^é(rt):'6fû en tire 

le nombre des vibrations d^un pendule pendant tfné beu^è' 
étant donné , trouver la loDgdeur de ce pendule, la xûÉtt^é 

farm«le4oMe<W^\ 6ml i»=flr,â94 à Parifl.t 7»»S6«»,i 

n^=406o, on à r = 0",80S. . ' . ' 

En se transportant dans la verticale d^un fieu, à une cet- 
taine distance du niveau de la mer, la gravité changé de 
valeur, et p^r sdite auM lia longneor ffa pelbdfrte^qui bat les 
secondes. 
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En désigDBnt par g la gravité au niveau des mers, et par 
t la longueur du pendule à secondes, rintensitè g' de la, gra- 
vité à une hauteur /t/et la longueur T du pendule à se** 
coudes, à cette même hauteur ^ sout données par les for- 
iQuIes 

V=g-^. . ..(1), el^* = f-^i^, . .(2). 

La première a été trouvée § 62. La seconde se déduit do 
la prenaière, en remarquant que si Ton fait t^^i dans la 

formule t^^rc V/ _, on en tire s±=z'^^loul = ^.On aurait 
donc pour le pendule à secondes l\ 
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Mettant à la place de g' sa valeur, il vient 

Dans les formules (1) et (2), r est le rayon moyen de la 
terre en mètres : il est égal à 6367000 mètres. 

Ces corrections sont souvent inutiles, à cause de la gran-. 
deur de r et de la petitesse de h par rapport à r. 

Lorsqu'on change de latitude , la gravité change s^ussi de 
valeur, ainsi que la longueur du pendule à secondes. Le 
calcul démontre que la pesanteur varie proportionnellement 
au sinufr de la latitude du lieu que Ton considère. Or, comme 
ona g='7r^', il s'ensuit que (varie aussi comme la pesan- 
teur. On a, pour déterminer ces deux valeur^, les deux for- 
mules suivantes, dans lesquelles a est la latitude du lieu, 
c'est-à-^dire la distance de ce lieu à Téquateur, mesurée sur 
le. méridien : 

f=P«, 990926 + 0, 00515281 5^sîn.2 a. 

g =9», 780044 + ,050856230 sin.*^ a. 







a étant oqI sous l'^qiiatenr, on voit que sons cette Hgne 
la gravité est égale à 9"*, 78Ô, et le pendule à secondes a 
pour longueur 0"", 991. 

ÂTaide des formules précédentes^ on pourra calculer Iqs 
variations de longueur qu'éprouve le pendule à secondes, 
lorsqu'on se transporte d'un lieu à un autre, ainsi que le 
nombre d'oscillations que fait un même pendule pendant le 
même temps dans divers lieux, l'avance ou le retard d'une 
horloge réglée en un lieu, lorsqu'on l'établit ailleurs, etc. 

Lorsqu'une horloge est construite , et qu'on veut s'assurer 
si le pendule est réglé , on le fait osciller pendant un temps 
donné par une bonne montre. Ce pendule fera alors un nom- 
bre d'oscillations plus grand ou plus petit que celui qui est 
nécessaire. Proposons-nous de trouver la correction à ap- 
porter à la longueur du pendule dans ce cas. 

Soit r la longueur de ce pendule faisant n +d osciHatioâà 
dans un temps donné , tandis qu'il ne devrait eo faire que n 
ayant une longueur /• La loi énoncée § 87 nous donne 

\ n n? J 

Telle est la correction à faire à la longueur de ce pendule. 

On peut négliger le dernier terme —^^ parce que a entres 

petit par rapport à n, et remplacer /' par /, ces deux quan- 
tités èlant à peu prés égales , et n étant très grand. La cor- 
rection devient 

2/rf 



f— r=- 



n 



Supposons qu'un pendule à secondes avance de 1' ou de 
60" par jour. Pour cette hypothèse on a «=86400, nombre 
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720 
lAlMCMOff da pndolB i Paris étant 4b (r,9944 il fkal 

TeUa est la cpiaotUè don! il Cradra allooger le pendule qui 
avance de M>" par jour pour qu'il batte la seconde exac* 
temeiit^ 

. En gènèiat y on 4re«iTe que si le pendule à see<Mides yarie 
de-l'' pas^wr^ sa lanjpieor doit changer de 0*, 000023. 
Pour la gmdnle àdemirsenoade, la correction seraiàd'on 
quart, etc. Pour deux secoodes^ trois secondes , ...« d'à- 
irance oi^ dé retard^ il fandra nèoessâremenl doubler, tri- 
pier, ••«• la yarialîmi. Ces changements de longueur s'effec-" 
tuent aveC' la m dn rappel dratle pas permet de mesurer la. 
marche. 

§ 90. Umg$»dup6>Aàid€. ùêê hori^ges. — un sait que les 
peodales sont employés dans les horloges à poids ou à ressort 
pour régulariser leur meuYement. 

Nous saisirons cette occasion pour donner une idée de la 
construction des horlogeaet de four marche. 

Les parties principales d'une horloge sont : le moteur, les 
r9iÊége9 eè ^^éehappùmem. I>ana cette dernière partie se 
trouve le pendule. Le moteur peut être un poids ou un res- 
suie. Notis cdnsldKf erons pwticuKéremeBt le cas où Thorfoge 
est mise en mouvement par un poids. Ce dernier est placé à 
Textrémité d^une corde qui s'enroule sur un tambour, le 
poids en desceàdant, imprime un mouvement à ce tambour, 
et ce dernier entraîne tout le reste du système. Itlais le mou- 
vement ainsi imprimé serait uniformément accéléré, tandis 
qu'il doit être uniforme. L'échappement et le pendule ont 
fOil^ biA d* PtgÊà^MfÊ hraveurvetténÉ ; anssi doMe-t*e# à 
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Voici de quelle n anière récbappement régularise raction 
rnolrice. L'arbre du tambour transmet sou mouvement, par 
une série d'engrenages dont nous indiquerons bientôt Tu- 
sage, à une dernière roue à laquelle on donne le nom de 
roue d'échappement* Cette roue, comme le reste du système,^ 
ne serait pas propre à mesurer des durées égales, mais on y 
place un obstacle qui permet et défend alternativement la 
rotation, et cela se faisant d'une manière régulière, les 
mouvements du rouage pourront devenir propres à mesurer 
des durées égales. C'est le pendule qui présente cet obstacle 
dans les horloges. Son mouvement ne tarderait pas à être 
éteint par le frottement de l'axe et la résistance de l'air, si 
la force motrice de l'horloge ne le rétablissait sans cesse. La 
pièce qui communique à ce régulateur la force propre à 
réparer ses pertes, est Véchapper^ienu II y en a de deux es- 
pèces : dans la première dite échappement à recul , la roue 
animée par le moteur, pousse le régulateur de manière à lui 
imprimer un mouvement trop étendu. Cette roue est alors 
forcée à céder lorsque le régulateur revient à son état pri- 
mitif. Elle retourne en arriére avant que de pouvoir à son 
tour imprimer un mouvement; il y a un temps de recul à 
chaque vibration, ce qui produit des pertes de force et de 
durée , des frottements inutiles , etc. Dans le deuxième 
échappement à repos , le régulateur, en revenant à sa pre- 
niière position , au lieu de trouver une deqt qui lui résiste, 
comme dans Te cas précédent, ne rencontre qu'un arc con- 
centrique à ses excursions, sur lequel il se meut sans trou- 
ver de résistance, jusqu'à ce qu'il ait rencontré la dent qui 
doit le pousser pour réparer ses pertes. L'échappement à 
repos est, sans contredit, le meilleur, mais il est lé plus coû- 
teux elle plus difficile à exécuter. 

Véchappement à ancre est un des plus usités. La dernière 
roue est une rque à rochet â, flg, 35, qui est arrêtée par la 
branche d f ie la pièce b c d, nommée ancre, laquelle est 
fixée au pendule. Lorsque celui-ci, dans son mouvenient 
d'oscillation, passera de l'autre côté de la verticale, la bran- 
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chedfse lèvera, et laissera passer la dent f, qu'elle ne re- 
tiendra pins. Mais Taotre branche b e de l'ancre s'abaissera 
en même temps, et rencontrant une autre dent e de la roue, 
arrêtera à son tour le niiouYemenl. Puis cette branche b e 
s'élèvera entraînée par le pendule, et laissera échapper la 
dent e Qu'elle retenait, tandis que la branchée^ /"se présentera 
à la dent suivante f. Il en résulte qu'à chaque double oscilla- 
tion il ne passe qu'une seulement de la roue d'échappement a, 
et que la pression que celle-ci exerce, sous l'influence du mo- 
teur contre les extrémités e de l'ancre, restituent au pendule 
les pertes qu'il éprouve par les résistances ; en sorte que le 
mouvement se continue tant que le moteur agit, et avec uni-, 
formité, pourvu qu'il y ait une égalité parfaite dans les am- 
plitudes de l'oscillation. 

Cet échappement est à recul. Graham Ta perfectionné en 
supprimant le recul. Il a formé les palettes a 6 de l'ancre en 
arc de cercle, fig. 36, et elles correspondent aux plans in- 
clinés c d, qui produisent l'impulsion sur le pendule. Ainsi 
construit, cet échappement devient à repos, et ses oscil-i 
lations sont isochrones. 

'Uéchappement à chevilles, fif^. 37, se compose d'une roue 
a, sans dents, portant des chevilles plantées perpendiculai- 
l'émeut à son plan. La tige du pendule tient à deux bras 6 c, 
de; les oscillations fpnt successivement élever et abaisser 
ces bras^ et ces choses sont disposées de manière que quand le 
hras cd est arrêté et pressé par une cheville, l'autre bras est 
libre; mais bientôt le pendule entraine le premier, et la bran- 
che b c sera de suite saisie par un^ cheville, dès que c d aura 
quitté la sienne. Quand la cheville est rendue libre, la roue 
tourne par l'effet du moteur, et la palette reçoit le choc, 
puis s'enfonce en glissant sous la cheville, tandis que la roue, 
demeure immobile. Cet échappement est à repos. 

Voyons maintenant quel est le mécanisme qui ^ert à lier 
la force motrice au régulateur. C'est toujours une sérié de 
roues dentées dont le nombre de dents est indéterminé , tout 



un 

en étant soumis à de certaines conditions que nous allons 
établir. 

Le problème de la détermination du nombre de dents des ' 
roues est en partie fondé sur ce principe que les nombres de 
. dents de deux roues qui se conduisent sont en raison inverse 
de leurs vitesses de rotati1[>n : c'est-à-dire, par exemple, 
que si le pignon a trois fois moins de dents que la roue qui 
le conduit', il fera trois fois plus détours pendant le même 
^ temps. On voit donc que le rapport des nombres de dents 

1 

étant n, celui des vitesses de rotation est-. Ou bien, A 

n ' 

étant le nombre des dents d'une roue et a celui du pignon 
qu'elle conduit, ou qui la conduit , le pignon fera —tours 

pendant que la roue en fera un , ou la roue fera -r- tours 

pendant que le pignon en fera un, ou bien aussi le pignon 
fera A tours pendant que la roue en fera a. 

Lorsqu'il y. a deux roues et deux pignons, fig. 38, le pre- 

A. 

mier pignon faisant —tours pendant que la roue en fait un, 



a 



B 



et le second pignon en faisant -r- pendant que la deuxième 

roue en fait un , comme cette deuxième roue fait autant de 
tours que le premier pignon qui est monté sur son axe , et 

que celui-ci en fait - , il s'ensuit que le deuxième pignon 

A B 

fera —X-, tours pendant que la première roue en fera un, 

a b • 

En général, pour avoir te rapport des nombres de tours, . 
dans ce système d'engrenage , de la première râue et du der^ 
nier pignon, itfaut m,uUiplier entre eux les nombres de dents 
des roues qui commandent^ puis les nombres de dents des 
N roues commandées « et diviser ces deux produits Cun par 
Cautre. 

s 

$ 

Supposons maintenant que le pendule destiné à régula- 
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riser Thorloge ait la loDgaeur da pendole à secondes , et 
que la roue d'échappement A ait 30 dents, fig. 39. Puis- 
qu'il n'échappe qu'une d^nt à chaque oscillation double , la 
roue A n^ura exécuté un tour entier qu'an bout de 60 se- 
condes ou une minute. Voilà déjà le moyen de marquer tes 
secondes en plaçant une aiguille sur Taxe de la roue A, et 
lui faisant ainsi tracer les divisions d'un cadran divisé en 
6o parties égales. 

Le mouvement de la roue A lui est transmis par an^e roue 
B, £|i l'aide d'un pignon 6 monté sur l'axe de A. Cette se-* 
conde roue porte le nom de p^fi^e roué mojenn^. Si on lui 
suppose 75 dents et 10 au pignon 6, pendant que lé pignon 6 
fera 75 tours elle en fera 10, ou bien le rapport des vitesses 
de rotation sera 7,5 : c'est-à-dire que B fera un tour pendant 
que 6 ou A en fera 7,5. Or un tour de A est exécuté en 60se- 
condes, donc il faudra 7,6 fois 60 secondes ou 450 secondes à 
la roue B pour faire un tour; Si cetteseconde roue Bst conduite 
par une tfoisiémeC à l'aided'un pignon c, et si l'on donne 80 
dents à la roue et 10 au pignon, le rapport étant 8 , la roue 
G mettra 8 fois' plus de temps que la roue B ou son pignon 
à faire un tour , c'est-à-dire 8 fois 450 secondes ou une 
heure. Une aiguille montée sur lé centre de cette roue 
pourra donc marquer les minutes. La roue G porte le nom 
de roue des minutes ou de f^rande roue moyenne. On voit 
que cette roue doit toujours accomplir sa révolution en une 
heure. C'est d'après cette condition et la longueur du pen- 
dule que IjBS nombres des dents des autres roues sont calcu- 
lés. En mettant un pignon sur l'axe de la roue G et le faisant 
conduire par une autre roueD , si l'on donne 7 dents au 
pignon et 84 à la roue, le rapport est 12 , et cette roue D 
ferait sa révolution en 12 fois plus de temps que n'en met 
la roue G pour acccomplir la sienne, donc la roue D sera 
susceptible de marquer les heures. Le pignon de cette roue B 
est conduit par la roue E montée sur l'axe du tambour, et 
que pour cette raison on nomme toue de tambour. En don- 
nant 12 debts à ce pignon et 84 à la roue, cette dernière 
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roué et le tamfiour aciiompliroDt leur rëvolution en 7^ ou 

12 

7 fois 12 heures on 84 heures. On peut aiusi détertniner ai- 
sémeot la longueur que doit avoir la corde du poids, con* 
naissant le diamètre du tambour. 

On voit donc bien comment s'exécute le mouvement de 
cette machine. Lorsque Téchâppement a lieu, le poids en- 
traine tout le système, la roue de cylindre ou de tambour E 
conduit le pignon e qui entraine la roue des heures D avec 
lui. Cette dernière fait tourner le pignon à de la roue des 
minutes G, qui transmet le mouvement à la petite roue 
moyenne ou roue de champ B par le moyen du pignon c. 
Enfin la roue B conduit le pignon de la roue d'échappement 
qui laisse passer une dent à chaque oscillation double du 
pendule. 

La roue des minutes c mène le pignon de la petite 
moyenne B, et celle-ci mène k son tour la pignon de la roue 
d'échappeùient. Ces dentures une fois fixées, comme la pre- 
mière de ces roues fait toujours son tour en une heure, la 
vitesse de la dernière s'ensuit, et Ton doit calculer combien 
elle accomplit de révolutions en une heure. Si la longueur 
du pendule est prise à volonté, on sait aussi combien il fait 
d'oscillations par heure. Il s'agit donc de denier la roue d|é- 
chappement de manière à satisfaire à ces deux conditions. 
Soit G le nombre des dents de la grande roue moyenne, qui 
fait son tour en une heure; B celui de la roue de champ ; e 
celui du pignon de celle-ci, et 6 celui du pignon de la roue 

C 

d'échappement; en una^heure la roue de champ fait —tours; 

c 

de même, pour un tour de cette dernière, la roue d'é- 

R C B 

chappement en fait -:. Celle-ci fait donc — r tours par 

heuce. Tel est le nombre de tours de la roue d'échappe- 
ment. D'un autre côté, si x est le nombre^de dents.de la 
roue d'échappement , comme le passage d'une seule dent 
répond à deux oscillation^, un tour entier fait 2 x oscilla* 
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tîoDS, et les ~r- tours loni — ,— oscillations. Si donc N 
' c6 cb , ' 

désigne le nombre d'oscillations du pendule par heure ^ on 

aura 



2a? CB 
cb 



N, d'où a? = 



2CB' 



Celte dernière expression fait connaître le nombre de dents 
de la roue d'ëchappemeQt pour que la roue des minutes 
fasse son tour en une heure, eu égard au pendule que Ton 
considère. • 

Si, au contraire , la roue d'échappement était construite, 
ce serait alors le pendule qui serait à déterminer, et la même 
équation ferait trouver N ou le nombre des oscillations du 
pendule par heure , d'où l'on déduirait sa longueur, comme 
il a été dit plus haut, on aurait ici 



N = 



2CBa? 

cb ' 



Soit C =- 84 dents, B = 70, c -= 7, 6 = 7. Si le pendule 
bat la seconde, N = 3600. On trouve a;= 15. La roue d'é- 
chappement aura 15 dents. 

Soit, au contraire, avec les mêmes roues , une roue d'é- 
chappement ayant 25 dents. On trouve Pt = 6000, nombre 
d'oscillations d'un pendule dont la longueur est de 0"',35778. 

Nous donnons ici lé tableau de la longueur du pendule , à 
Paris, et du nombre d'oscillations correspondant, par heure, 
dans le vide, et suivant un arc inGniment petit. 
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LONGUEUR 


\ 


LONGUEUR 




NOMBRE 




NOMBRE 








DU PBHDULB 




îiV PSHOOLK 




]»'OSClI.LATIOTIS. 


en millimètres. 


D^OSCILLATIONS. 


en millimètres. 




3600 


993.827 


7900 


206,38 




3700 


940,83 


8000 


201,25 




3800 


891.96 


8100 


196,31 




3900 


846,81 


8200 


191,5r5 




4000 


805,00 


8300 


186.96 




4100 ' 


766,30 


8400 


182,54 




4300 . 


730,16 


8500 


178,27 




4300 


696,59 


8600 


174,14 




4400 


665,29 


8700 


170.17 ' 




4500 


636,05 


8800 


166,32 




- lii^OO 


608,70 


8900 


162,61 




4700 


583,07 


9000 


159,01 




4800 


559,03 


9100 


155,54 




4900 


536,44 


9200 


152,17 




5000 


515,20 


9300 


148,92 




5100 


495,19 


9400 


l/.5,77 




5200 


476.33 


9500 


142,71 




5300 


458,53 


9600 V 


139,76 




5400 


441.70 


9700 V 


136,89 




5500 


42i),79 


9800 


13/1,11 




5600 


410.71 


?900 


131,42 




5700 


396,43 


10000 


128,80 




5800 


382,00 


10100 


15i6,26 




5900 


370,01 


10200 


123,80 




6000 


357,78 


10300 


121,41 




6100 


346,14 


10400 


119,08 


^ 


6200 


335,07 


10500 


116,83 




6300 


324,51 


10600 


llii,63 




6400 


3)4,45 


10700 


112,50 




6500 


304,85 


10800 


110,43 




6600 


295,68 


10900 


108, /il ' 




6700 


. 286,92 


11000 . 


' 106,45 




6800 ' 


278,55 


JllOO 


104,54 




6900 


270,53 


11200 


102,68 




7000 


, 262,80 


11300 


100,87 




7100 


255,50 


11400 


99,11 




7200 


248,46 


11500 


97,39 




7300 


241,70 


11600 


95,72 




7400 


235,21 


11700 


94,09 




7500 


228,98 


11800 


92,50 




7600 


222,99 


11900 


90,95 




7700 


217,24 


12000 


89,44 




7800 


211,70 


* 






* 
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Il arrive ordinairement que le quotient de la valeur de x 
n'est pas exact, et comme la roue d'échappement doit avoir 
un nombre de dents entier, on prend pour ce nombre le plus 
approché du quotient. Il est vrai qu'alors le pendule né bat 
plus le nombre d'oscillations qu'on avait adopté, et qu'il est 
d'une autre longueur peu différente : on corrige cette erreur 
en réglant le pendule comme il a été dit plus haut. 

Par exemple^ si la grande roue moyenne a 72 dents^ celle 
de champ 60, les pignons 6 et 8, que la lohgueur du pen- 
dule réponde à 680O oscillations, la valeur de x est égale à 

7 
37 - : en prenant 38 on voit qu'on peut donner 38 dents à 

la roue d'échappement, ce qui forcera d'allonger un peu le 
pendule. 

On varie beaucoup les nombres de dents des roues et des 
pignons , puisque ces nombres sont indéterminés , et qu'ils 
ne sont assujettis qu'à la condition de satisfaire à l'équation 
précédente dans laquelle il entre 6 quantités variables. Seu- 
lement, pour que les mouvements soient plus faciles, o n ^^ 
coutume, autant que cela est possible, de donner au nombre 
de dents d'une roue et à celui du pignon qu'elle mène des 
valeurs multiples l'une de l'autre. C'est ce qu'on nomme 
des nombres rentrants. Les mêmes dents se trouvent ainsi en 
reprise à chaque tour. 

Tels sont les principes sur lesquels les horloges sont fon- 
dées. Nous n'entrerons ici dans aucun détail sur les différen- 
tes pièces, cela nous conduirait trop loin. 



FORCE CENTRIFUGE. 



§ 9i. De la force centrifuge dans le mouvement circu* 
laire. Sa valeur en fonction de la vitesse du mobile et de 
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rayoïei ^fu e&tde qu'il décrit. — • Pour donner tme idée de, la 
naturede cette force, conridèrons iin fli inetteiisiBré, In- 
flexible et sans masse 9 fi]|é inurariablgw^P^ ^^^.WHàiûAiSfi' 
40); appliquons au point a p^f peDdicùlairemçnt à ca, une 
force instantanée qui lui coij^QiHfuerait^ dans le sens a6 , 
une. vitesse constante, si ce point ^tait libre. En vertu de sa 
lta(ison à'^ed le ceiih'e e 'par 1è fitoyeri d^ W ç le i^iét aÛ6^ 
crira le cercle afk. Au bout â*mi téMp^ iuQcMnedt i^^it ^ 
dont nous représenterous la durée j^âi^^'P/ lè ^ÀitK^inf&MM 

s^Fa parvenu çq fr^oiff^tV^m^^^^^yv^^^ 

a m. On peut considérer, sans erreur^eosible, la nouvelle 

portion du fil comme par àlléfie fr la fii'eMèi^'^ ^''eënêë'-' 
quent , en passant de ft en m ^ lé point iii($M%fir'e»ta'2fpj[)roébé' 
du centre c d'une quantité équivalente kad àëie¥iifkiéé^'^i^ 
la perpendiculaire md ^^aissée i\ï ^oint m sur ac; donc, 
sll eût été libre, il se fût éloigné dû centre de la mèïne 
qnaBiitë 4iutô le même te]p|)$^;.Q» ^iii^Qlletjfofins ^sM#egi^ 
catto teadupra du p^t m»W^ » fi'^qifo^r^ff lirai autour^ 
û^uel iiiist assujetti à t<EH)rA^lH G'fst4)«l|a4iia»ûM|aiit l'e&> 
foFt i|o11 fait pour npdpvd.lt fii;^«tl:0\&reâ )Me«6aid«M. 
sans oasaô aM aiCtipn wr. I0 mo]j4)#, ella-efll 4iw^^|M^li»iNi 
trî^e<^ atsA direction 06^i;aH04P Mf^ft dUii^tick^fttèdteMt 
le mol)ite;,«0o)em9Pt j$Qii aoJiMii^ve^ à etifi4UAâiistaAi«#t>\ 
truite par U rési^jtapf;^ ,dll fiPHH Um^ Që^^WWVmcAik 
lofç^ ^t li)ejpur« RQim4# lilH/pMU ^#iPiiife'4ttè.dftnrll> 
le paolfil^ À iin$ èpo^Pd qu^JAOnsil^ de JPiufiLn^^ 
la vilbes^e q^'eMf ^ep^P^H À \m îm»fmm rd«M M^lrtctîMi 
ne saurait modifier celle qu'it a j^f^w à» \fi lifPQ «p^aife» t 
tapée ^ |l #'eyfsût 4/(^Q «qa .cfiUpi^riûAffa viteM^)^ «eite j|p|is- 

t^ptefM gufi !§ im)Qv«piral,.4ii, «MMfbdapa te «fir«i# ii{it\ 

server^ 4li|4^ pendant Ja-dw^fl f idpt ri«|Qi|til»^«^iwsf «woa; 
c|(^À^#r^ d'abord ^ ^w ^tep^ît^ P9Ut étie auppeaèe tmstt 
tjipte; ^t p^r can^éqapn| , qq l'jipd^lapi A les fcfmuleàidu 
lO^qy^n^Rl m^(^miipP9!^ Mf^ti^ lui deviniiiii^ «rpti? 



C2()>les. Oa awca donc , en employant la formule e = ^ at^ ^ 
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lis, eo aommaiit.r le rayon €;a, on a, par un théorème 
de géoifiëtiiie p V^tc a tn pouTant être remplace par la corde 
({ni le /fious^tend . à cause de sa petitesse idaX 2 r =1 am^; 

d'6ù 1*611 tire rfa= -r— : et en substituant : f= -^x—i Le 

mo^veoient du point a dans le cercle étant uniforme , on a 
€^fnr=^iv qui dowe ^w?:=^i^v\ Substituant encore , on 

trouve enfin : 

,2 
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Ge i^Mttat demie là Taleur de la force cetftrîfoge dans le 
cercle. Il exprime que ^ le rayon étant constant , C intensité 
die cette forée est proportionnelle au carré de la vitesse que 
pf^ssèdeUmobiU i IHnstant ok on le eùnsidère, et inverse- 
tment prcjporti^nàdle au rayon du cercle qvLtl décrit avec la 
rMmoviteêse; et qtt'eû général die varie directement comme 
leguotient du wrré de lavitesse divisépar lerayonAX sera 
ainsi f^ieile 'As comparer celles qui ont lieu sur des cercles 
dteimés, décrits avec des vitesses connues; mais il ne faut 
pe^ oublier que nous avona supposé ce point a sans pesan^- 
tenr :s'ireB était autrement^Vintensité de ta force. centrifuge 
recevrait des modifications. 

-•§'92. Ce qvLOn entend quand on dit que la force centri- 
fu^est égale à^n ôertaik nombre de mètres. — La valeur 
de fdans Téquation (1) du paragraphe précédent sera tou-* 
jours exprimée enr métrés , car le quotient d^une surface v^ 
par une ligne r exprime des unités de longueur.^ Cette valeur 
ne doit être considérée , en effet, que comme l'accéléra tiôn 
de vitesse qui serait communiquée à un mobile au bout de 
chaque seconde^ a -il était soumis à l'action de cette force , 



et qu'elle produisît le mouvement. Cette ex9\Ui9tV>H ^t«it 
nécessaire, car la force centrifuge ne mapifefite ^ son acUoa 
sur le mobile qu'en s'opposant à l'action de la force cepitr/al^, 
et en équilibrant même cette force qui la maintient 4aa$.U 
cercle qu'il décrit; soit par l'effet d'une força,. naturelle, 
comme cela a lieu dans notre. système planétaire; soit {Mf 
l'effet d'une cause toute matérielle, cçymme dans un yoIaAt 
dont toutes les parties sont liées au centre d'iyn^ Q^aii|èj:e 
invariable; soit enfin par l'effet de notre volonté , cçimine 
lorsque nous nous asspjettissoqsà tourner q^oqs-méoMilll iSifir 
tour d'un point. ... 

Il peut cependant arriver que la force centrifuge VtMl- 
feste soqj action autrement ;qi;ie par des effets cachés. Ce 
serait dans le cas où la forpe centrale serait anèanti^^ Le 
mobile s'échapperait alùrs suivant la taogjente au e^çhd 
qu'il décrivait au poiQt où il se trouvait lorsque 1^ force 
centrale a cessé son action, avec une vitesse acquise dont 4a 
valeur serait donnée pour cet instant par la vitesse 4^bs le 
mouvement circulaire et le rayon du cercle décrit. 

§ 93. Autre valeur de la forcfi centrifugei — Le mouve- 
ment sur le cercle afk étant uniforme, si l'on désigne. pjir 
T le temps employé par le mobile pour le parcourir, v T 
sera égal à la circonférence entière dont la valeur .^jt en^poi^e 
2 TT ^« Donc V J— 2 ^ r; d'où l'on tire 

et par conséquent - ' *; 

• • • 

d'où Ton conclut que la force ceutrifuge est en même iemps 
proportionnelle au rayon du cercle décrit et inyer^. au 
. carré du temps employé à le décrire. 

§ 9 A. Exemples de quelques mouvements dans lesquels on 
pmt remarquer l'action de la force centrifuge. — r Qo^p^flt 

prendre une idée de cettei force et d^s jèsult^l^ «^oérau^ç 
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Mi^iffM fidlkS VèiMiiirbe j^à^VMtr^ par te nidUVeWiént qa« 
pfèbd illië f^FtHie. La folTëe cètttHfuge est égale à réflbrt 
<|u'il tmt faire (iour fèteâir le pirdjecille , et peut détruire sa 
tèiHlàÉcb* i6mkt. 

• Ibl fMfoilt aMsi fMiYnef iiii coi^ps auquel on imprimerait 
•M Vlte&S6eitHl^àkieë^6ii6ôilçdlt(]ù'il serait t^ôssIUlë dé 
l'ttUgRiêfttdl* k&m frètir qii'èllé devint j)l(i§. gf ândè que là 
9mh «^ ^ft^èjoa au cOl^pÂf alors Seâ diTék^seà pafiles p6u^ 
l^âiëM «e M^dFdr ^ et "slftiiUSpP^r ^àr Id tàngéHté dU cei^le 
i^«»(» tfecHVBIé&i. O^eit ce Qui arrïve ft là boue qu'éii- 
tralnent^ avec elles les roues* d'un équipage ([tA rOuië avet 

De deoi e^ àâkqUéls dû iitlprltilè la ùièitië fdii5e tlen- 
trifdgfeviHMbi ^^1'^ 1^ t>)^s de tuasse doit eke^cér Sili- le fil dé 
«i^{)«DAdn liH MMt 't^Ius cbusidéfàble. tel il peut rôthpre 
Mif^iyfé lëiMtJètâl^^i'àuaë balle de ploVnb qui bë tse btl- 
M^H )^»1l^ii ë»t't!6è «otilë âlVbire. 

• ' OfiîèdH^t (fUefàfbitë^ëitrtfdfeepëUt ê ^lëlite, 
plus graddë, bu ègdlè à^ la )k;santeur. 

' &M^§K(fb^un cbéVU Ibbfnè Utirebiënt dâb^ d& Manège fer- 
M6, ir û^ëx WaiûteilU daUft le tëncle ()Uë ^ii là baMi^tère qui 
ï^eftipeabë 4¥ii sbi'Ul*;et ciétUbétadte remplace' la fbrëe ceiK 
ff Mëv 4«K dëbâ d'aatÉ-ë^ dil'cobàttfbfcë^ ^' §èl<àit rëpfèsisbtêe 
par la tension d'une îbâgé dtl fcetlë d'Un fi), etc. La forcé 
centrifuge dont il ^st a||imë ne lu^ permet pas de se main- 
tenir dans la verti^ait^; et pôbf 'résifter & la tendance quUl 
éprouve à fuir le centre, il penche le co^içps ver$ ce centre 
d'une quantité qui dépend de. sa vitesse, et du rayon du 
cercle qu'il décrit. Le saiilètiT ëxéèute le même mouvement 
pour conserver son équilibre. 

^ Bkns lëft là^tmAk t\smii m bdb ëàVatlëi' à èdiki de fa- 
i^tîf l'a ébuHe tié ibû chêVal, oU il^ «s(lùe d*êtrë hfnVèrté 
par la force centrifuge. 

(^UdiÉd dite VbitUfè toUY'be ^ui" une routé ^blJd aèquiert 
tittë fbitéteniriïd^ t\\xï tétid b lài'ënvei^sër dU dedabâ ^u 
éèMH «M tb&llkâtË!. Oépk«ViëMlrAitt5ëtdteé(ddlit^ «D ftelâlBt 
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d»8 tètàtùtdBmmtè ddutléii rayons ftissent ifès^grAndi. li 
ëk^Ai égQtetueiit ttdté de donner à ce» racedrâeiiïeifts «m 
setHe pèote vers le eeoire do ioahiaot ; ear IcKsque d^ux 
VêKut^s 8e fèDiioifiretit i^r use rottte dont la surfarei «st 
çtMfrfae ^ là forcé ùétiititf»^ de là tottore ^ui roole sur le 
Yëfgftnt extérieur ge Joint à la tendanoé qu'alto à déjà d^ 
toibber domme ètMt placée fmt on plan ffietinï , landir^fiie 
celte force favdrlie réi}dilibre de la veiamqul maie 6iir 
le* tendant intériettr» • î 

terre j eàjplioàtlâu Oè CaplmUfêdmmi éé tà0$iâ\déhiièr9i''*^ 

La lune en tmirnaot aaiourd» ta terre et laa ptaiiôtee aa^ 
toar dd soleil sèAl ^onihléeé b 1 -actfeb d'uae forae eéfttrffftge 
rèeoKaote de letir moovèdiéDi , et qui latte sM» ^Mse wrec 
la force centrale qui les précipiterait vers le 'iretUt^aâlOâr 
doqtiél elles tournent, d, en partant dû ropOS, «tles^n'eâsaisliC 
réçti une impulsion primitive à Torigine des ekoseS; Toutes 
Ces planètes en tournant aàtôar de leur axé, et en partielle 
lier la terre, qui exècdte ce mouvement en !24 Usures, éom- 
munique par cela tnétne aux ^rps qui la tecoiirMbt M à 
totités les parties de sa masse, une force centMfdfge dont 
reffbt doit être d^ diminuer rintèosité de la pesantetrrrOr , 
si nous nous rappelons une des lois précédentes qui établit 
qoe la force centrifuge est en même temps ptH>poriionnel(e 
au rayon dti cercle, et inverse au earvé du temps^ompto^ 
à lé décrrre; cemme te temps que mettent les parties de la 
tei«re & exécuter leur révolution diurne est le même pbar 
tousiespoitffs, que4'on en prenne vers l'èiquateur ou vefs 
les régions polaires , il s'ensuit qtie pcmr notre globe la force 
centrifuge est plus grande à rèqtïateur dont le rayon est k» 
pins grand' possible, que vers les réglons polaires otites 
cercles décrits sont plus petits. It résulte delà que la pesao- 
^teur doit être moindre à l'êquateur qu'aux p6les où il 
n'existe pas de force cenlrifugè. Connaissant la vitesse d'un 
point de l'équaleur et le rayon de ce cercle ,irest aisé de 
trouver la valeur de la force centrifuge à Vëquateur pour ce 
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point : on la tronve égale au 289^ de la pesanteur, ce qui la 
diminqe dans le même rapport. Ce rapport s'approcherait 
de TuDité, sila rotation de la terre s'accélérait, et il croî- 
trait comme le carré de la vitesse. Donc, puisque 289 est 
le carré de 17 , on voit que si la vitesse de circulation deve- 
nait 17 fois plus rapide, la foi*ce centrifuge à Téquateur 
égalerait la gravité, et que les cQrps placés en cette partie 
de la terre cesseraient de peser sur sa surface. En suppo- 
sant que les corps célestes aient été primitivement fluides, 
comme un grand nombre de phénomènes portent aie sup- 
poser, rattrac^ionmntuelle de leurs parties leur aurait fait 
prendre une forme parfaitement sphérique, si aucune autre 
force n'eût ^gi sur eux. Mais, comme ils sont tous doués d'uo 
monvement de rotation autour d'nnaxe , la force centrifuge 
de ce miouvement a dû rendre les parties situées près de 
l'équateur moins pesantes, ce qui a dû déterminer en cet 
endroit une plus grande accumulation de matière. Aussi , 
observe-t-on que tous les corps célestes sont renflés à leur 
équateur , et aplatis à leurs pôles de rotation. 

On peut rendre ce phénomène sensible, au nioyen de 
deux ressorts d'acier elliptiques ou circulaires, qui sont 
traversés suivant leur axe par une tige métallique à laquelle 
on peut imprimer un mouvement de rotation* Les deux 
ressorts sont fixés à cette tige par une de ses extrémités , et 
peuvent se mouvoir librement par l'autre. Lorsqu'on imr 
prime à la tige un mouvement de rotation , les ressorts lé 
partagent; et comme leurs divers points éprouvent des 
forces centrifuges dont les valeurs sont diflérentes, celles de 
l'équateur étant les plus considérables, la flexibilité des 
ressorts leur permet d'obéir à cette action inégalement ré- 
partie, comme le ferait une. masse fluide, et le pèle mobile 
se rapproche alors du pôle fixe d'Une quantité d'autant 
plus grande que le mouvement de rotation est plus rapide. 

§ 96. Remarque sur les machines gui contiennent des 
parties tournantes sur des axes. — Dans les machines qui 
contiennent des parties tournantes sur des axes, telles que 
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des roues 9 des volants..,,:^ il est important de donner à ces 
parties une solidité dépendante de la vitesse qu'elles sont 
destinées à prendre, au risque de les voir se désunir. D est, 
de plus, indispensable. que leur masse soit également distri* 
buéç autour de l'a^e de rotation; de cette manière les forces 
centrifuges ne tendent pas à déplacer cet axe. lious révien- 
dronsvsur les ajKplieations de cette force, lorsque nous. pour- 
rons calculer ses efTets comme force de pression» 



THEORIE DU TRAVAIL DES FORCES. 

* 

§ 97. Travail (Tun^ force. Unité de travail ou kilo- 
grammètre. Travail cC une force constante , et. dont le point 
d'application parcourt sa direction. — Compote nousTavoqs 
déjà fait pressentir au § 12. les effets des forces ne se ré* 
dqisent pas à ce que nous en avons étudié jusqu'ici. L'un de 
ces effets consistait, comme nous venons de le voir, à im- 
primer aux corps des mouvements dont nous avons déter- 
miné toutes les circonstances , et toutes ces forces ont pu 
être comparées entre elles, en leur donnant pour mesure 
Oa vitesse qtt'elles imprimaient à ces corps au bout d'une 
seconde. 

Dans les arts industriels , les effets des forces doivent être 
appréciés sous un autre point de vue. En effet, en consi- 
dérant d'abord l'état de mouvement, cet état n'est obtenu 
qa'à l'aide d'une force ^^ nommée pression ou traction^ assi- ' 
milable à un poids inerte , qui présenterait à cette force 
uqe résistance égale, et pouvant par conséquent se mesu- 
rer en kilogoammes, appliqué à un certain point^du corps 
et déterminant son mo^ivement^ c'est-à-dire , faisant par- 
courir à. ce point un certain espace dans un temps donné. 
Ici, l'effet à mesurer est d'une nature complexe : il par- 
ticipe de l'effort produit, et du chemin parcouru par le 
point qui est soumis à l'action de If^ force. 






Tdul^dlJi tmte atétté r^rcfe dè^ presi^lôli f oti de tfàetiofâ^ 
au Heu de dètefinttiér le diôuvemeDl, pourrait être en lutte 
arëft 4'aU(f6^rêsl5tâùcei$d(>titractioDmaiDliettdratt tecorpi 
ed rept>é j dàbi^ ce cân, l'effet produit né peut plus ètreeoni- 
pàfé 4u*àâôti poids, et sa valeur mesurée en kilogrammes. 

La distinction que dous venons d'établii^ eûtre uoe force 
qdl détermine le mouvement et ude autre q[ui ne le dèter^ 
mine pas , a fait partager les forcés en forcée "vives et forces 
mortes. Nous reviendrons bientôt sur cette première déno- 
mination qui s'applique à toutes les forces motrices , en gé- 
néral, et nous trouverons un moyen de les mesurer à Taide 
du poids des masses mises en mouvement et des vitesses qui 
leur sont imprimées, k l'égard des forces mortes, leur effet 
se rèddiâatit à {ifodùiré Uùe pression qui est à chaque ins- 
tant détruite par d^âùtt'es l'ë^istances , et cet effet pouvant 
être produit identiquement par dû Ct)rps inerte , la mesure 
de ces eâels sera évaluée en kilogramdies. 

IXous noua occuperons dès à présent de la mesure des 
effets deâ forces motrices , eu égard à cette double considâ- 
ration qu^etlës donnent Heu à une pression me^orabte to 
poids et à un Chemin parcouru qu'on peut ë\^aluef en métrés , 
c'est ce que nous appellerons désormais travailler ^ Eu effet, 
quW-ce i\Xxétf(ti)ulller^ si ce n'est vaincre ou détruire pour 
le besoin des arts des résistances telles que la force de cohé*» 
ûùn désmoléculeâ dés corps, comme on le fait sansces$e dans 
rajustâge,la metiuiserîe,eic.,lâ pesanteur, lorsqu*on soulève 
deâ fâtdeaux , forsquW fait manœuvrer des pompes, etc. 
01^, il éSt facile de VdîrqUe da^s tous ces exemples, le Xr^* 
vait Ue suppose paâ Seulenient une résistance vaincue» mais 
une résistance reproduite l^long d'un chemin parcouru par 
lé point où S*iâlërcé cette résisi4Uce , et dans sa propre dl- 
*ectl6n.\Pour enlever une parcelle de matière avec un outil, 
pât" éiémple , non-Sedlemetit il faut un effort directement 
opposé à la réristance présentée par celte parcelle, mais 
eïicore H faut faire à%^nee^ le point d'action de l'outil daatf 
la direction de la rësisUâce. iPlus cet avaMement sera ^raad. 
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^lus la f)àrcelte éiilëVéç aura dé lotoguëdii^ ; d'titi Sitili^d e6tè, 
plus sera gràDde l'épaisseur ou la largeur de cette patHëWéy 
plus Teffort nèeessait^é i^our réûlevei* sera côtiiddèràblè. 
L'effet produit à clia^ue iùstant croit dôud âyec VidtetlsKé^ 
dé la forée employée'^ c|ùi eât tnesut^ëë dàtis ^è cas par lA 
résistàocë à vaincre^ et aussi avec ta lodgaeûr dli thetulà 
parcotiru dàôd la dfrèotidD de cette foriôe. Do raiëonnetneDt 
aâftiogué est appliciîbld à tous les travaux iilda»trlel«. 

Ou àf^^elte travail d^unkfotce pei^daut utf tentpâ (}u^€oa« 
qbe toute téMstaifce valâcue par cette force l6 long d'ub 
chemlù paréouru pendaiit ce temps pat- %êû ^olûtf d'a^pH" 
catioû dans sa propre direetiou* La forée ëffiplôyt&e, ou t& 
rêèîstéiiteci è^iiivàieiité qu'elle détruit/ se fuesuré eu kilo* 
gràttunes, l'e^^t^acè pitï*courtt en métrés j et te teiup» ou se*- 
cotides, BBFinutes;, heuties, etc. L'uuité dô travail «»( uue ré^ 
islManc^ d'un kito^atume vaincue snriin mètre de tMgnettr 
et pendant une seconde. Cette unité porté le tax^tà dé kito^ 
grainmèite. Il e»t aisé de déduire de Ift i^eipression dâ tra- 
vail d'uilè fdrce^ 

Bi cette force est cota&tÂute , àindi que la fésiittAdcé qui 
lui est égtllti et d!re(;teinent opposée , il eât clair ^ué le tra*- 
Vatl selt'a proportiôittiël m chemin parool|ru. Etî cAKt , éi lA 
inéme rêsistaiiceest YaiÀcue su^ oti Ètiemin deux fois plus 
gtaM> trdlA Mi t)lus glrand..i.9 é'est tottimé si l'on détruis 
Ism eelte réslMance deux fois, trois fdls.«i.i ëtir te même 
imnu^n} l'éfitei» p^oAiiC ëétB donis àmk fbis^.«l^is fois...., 
plus grand. ï)'un autre côté, si une résistance cobstktlte, 
mms Buee^ssivemeM double <tri|Hi6^Ui,VèfiÉit fifâHéëSsivétiient 
ftrfnbtie sot te âièmà chetaafin f le tràf ait serait évidémaieftit 
proportionnel à cette tètistaoide o«i à là force éqttfvateMe 
^vA là détruit, car t'e$t oomtiie si l'on délrnisail tette ré^ 
Instance simple deut fois, trdiifbis...tk sur lé nlèmé chemin, 
«e qfed^tfge évidémm^t un travail deux fbis, tt^tif6is..é.. 
pltH gr«ndfc Alors si l'oti désigne par F en kilogramUés te 
force e^ûëtatitë employée pour vain<^e une résistance èqUl- 
ViilMIé, «t ptalr iS'te ûbMân eâ mèiN» ^t^tt^f U pàjtdttft! 
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imé seconde par le point d'application de la force F, sur la 
direction de cette force, le travail développé par la force F 
daes une seconde pourra être exprimé par FxE on F E, < 
En effet, si une force détruit une résistance de 20^ çur trois 
métrés de longueur dans l'unité dé temps, cela revient à dè« 
truire une r&sistance de B x 20^^ sur un mètirc ou une ré- 
sistance de 1"^ sur 20X 3" ; et daâs ces deu?: cas, c'est tou- 
jours une résistance de 1^ vaincue 60 fois sur uo mètre de 
distance et pendant l'unité de temps, ou 60 kilogrammètres. 
Donc enfin 9 pour mesurer le travail d'une force constante 
dont le point d'application parcourt, sa direction , il faut 
multiplier ce^e force exprimée en kilogrammes par le che- 
min parcouru exprimé en mètres. Le produit donpe des ki* 
lagcammètres et s'écrit ainsi: 60^ X "ou 60*^". Pour éviter 
les nombres trop grands, c'est le travail développé en une 
seconde que nous évaluerons généralement à moins que nous 
n'avertissions du contraire. 

§ 98. Travail d*une force variable ; valeur de reffort 
moyen. — Si la force était variable, le travail ne pourrait plus ' 
s'évaluer comme il vient d'être dit; mais comme, pour cba- 
cun des espaces décrits par le point d'application , la force 
peut être censée constante, le travail correspondant dev^a 
encore se mesurer par \e produit de cette forcé par le petit 
chemin dont il s'agit. Le travail total se composant de 
la somme des travaux partiels , sera mesuré également 
par la somme de tous les petits produits qui leur corres* 
pondent. 

On pourrait, à l'aide d'une construction géométrique, 
trouver l'expression de ce travail. Il suffirait de connaître la 
loi de variation de la résistance, et les chemins élémentaires 
décrits par lé p<Hnt d'application , correspondant à quelques 
valeurs de la résistance. Prenant alors une ligne A B^et 
sur cette ligne des longueurs égales aux petits^ eheimns élé- 
mentaires, on. élèvera à l'origine de chacun d'eux une per- 
ppndiaulAire égale à la valeur correspondante d^ la résis* 
t^ççj^ et la ioinme des petiM rectanglefif ayant; pour^base les 



chemins décrit&et pour hautears les diffërentes valeirrs de la 
résistance, représentera le travail total* On en ti'ouvera 
Fexpression an moyen du théorème qui fait déterminer 
Taire comprime entre une courbe, une hase et deux perpen- 
diculaires à cette base. Cette formule est : 

en appelant l la longueur de la base, n le nombre de ses par^ 
ties,^ et />' les perpendiculaires extrêmes, eia,b , c... les 
perpendiculaires intermédiaires menées aux points de divi-* 
sion de la base partagée en parties égales. 

On a une valeur plus approchée en employant la for- 
mule : 

^ = j[p+p'+2 {;>i+Vi+...0+4(p2+V2+»'2+.-.|^ ; 

qui suppose que la base est divisécen un nombre pair de 
parties égales, et dans laquelle p et p représentent les per- 
pendiculaires extrêmes, pi, 91, les autres perpendicu^ 

laites de rangs impairs, P29 929 les autres perpendiculaires 
de rangs pairs, / la longueur de la base et n le nombre des 
parties. 

Application: Supposons? valeurs de la force, égales aux 
nombres 50*^, 52^, 53'', 55^, 58"^, BQ'^, 60*^. Supposons 
l'espace élémentaire correspondant à chaque valeur de la 
foice, égala 0'°,15, de sorte que Tespace total parcouru 
soit 6 X 0"',15=0"*,9, au bout duquel Tintensité de la 
force serait de 60^. 

On aurap=50;p'=60;f}i=53; flr=^58;pj = 52; 92 
= 55;r2— 59; f— 0'°,9, et n= 6. Substituant et effectuant, 
il vient : , 

^=49,8; 

ce qui représente 49 kilogrammètres, plus 0,8 , ou un effort 
de 49^,8 vaiocu sur un métré de chemio parcouru. 
Si Ton divisé le travail ainsi obtenu par l'espace parcouru 
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pe que l'pp ^Dtçp4 par effqrp mojfm. jÇe serait l'effort fijop?.-' 
tant qai , rëpétf^ )^ loQg 4u ipême cbepip , rieprQduirf^it If 
mêrne ^uflptif^ de tfava^l^ pfu: nous avoqs yq çi^p pour ^n9 
force constante, le travail s'ëv^Iiiait pa^ ]è produit jde fCfsttfî 
force et du chemin parcouru. 

§ 99. Ttavqil d'unp force constante dfdnt le point (Cap- 
plication parcourt un chemin oblique à la direction de la 

fbpee» rrr- Pow trouver ie travail d'une force consâante idoet 
ia direction est oblique au chemin parcouru par son point 
d'application (fig. 41 ) , nous feroDS remarquer que c^tlci 
force F décompose 6on action en deux autres, l'une nor-? 
Boale au chemin et qui ne produit aucun travail, puisqu'elle 
est détruite, et l'autre agissant dans le sens du chemin ^ el 
produisant seule le travail. Si donc .</ jS représente l'espace 
parcouru par le point d'application de la force F, ])e( travail 
de cette force sera représenté par celui de sa composante 
A C agissant dans la direction de ABj c'e^t-à-dir^ par le 
produit de A en kilogran^mes par ^ jSen mètres, ou AÇ^ 
A B. Haïs si nous projetons A B si^r la direction de la force , 
les deux IriaBgtes semblables ABI> et ACE douneront : 
ACiAÙlAElABlà'oiiAC. AB^AD. >4jB;cequi 
fait voir que le travail de la force jP, primitivement ex-^ 
primé par AC. AB, peu! aussi s- exprimer par A E. AU > 
ea F. A ^* Le travail d'une force constante oblique au cbe^ 
min parcouru par son point d'application* est donc mesure 
par le pt oduit de cette force par la projection du chemin, 
parcouru sur sa direction. 

§ 100. Réflexions générales sur les machines» --^^WIS AH- 

rpns bientôt de nombreuses occasions d^ remarquer que, k>rs- 
* qu'une machine est en repos, mais sous Teetion de forces qui 
s'entre-détruiseut, la force employée pour vaincre la côsis-/ 
tance peut être beaucoup plus petite quecette résistance. Mais 
en augmeQtant ^insi l'effet d'iipe puissance dans l'état d'équi- 



libre, on topibe, lorsqu'il y a mouvement, dan$ un incour 
vëi^^ent ipëvitabjie. En effet^ la théorie et i'exp^rience ^pnt. 
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d'accord sur ce point que, daus toutes les machiDes, on 

perd du côté du temps ou de C espace parcouru ce quon ga- 
gne du côté de la puissance. On peut bien faire, par exem* 
pie, qu'un seul homme élève le même poids que trente; 
mais il sera aussi trente fois plus de temps à Télever d'une 
mèm& liauteur , ou, ce qui revient au même comme nous 
allons le faire voir, son point d'action parcourra un espace 
trente fois plus considérable. Cette vérité est manifeste dans 
le levier, où les arcs décrits par les points d'action de la 
puissance et de la résistance sont proportionnels aux bras du 
levier, qui sont eux-mêmes inversement proportionnels aux 
deux forces, comme on le verra bientôt. Il serait facile de 
démontrer ce principe pour la poulie mobile, ainsi que pour 
le tour et la vis* 
En effet, dans l'équilibre du tour, on trouvera, § 246, 

r 

que la puissance est à la résistance comme le rayon du cy- 
lindre est au rayon de la roue, ou comme la circonférence 
du cylindre est à celle de la roue. Mais lorsqull y a mou- 
vement, la puissance fait évidemment le tour de la roue, 
tandis que la corde, en s'enveloppant autour du cylindre, 
ne fait. monter le poids que d'une hauteur. égale à la circon- 
férence de ce cylindre. Si donc le rayon de la roue est m fois 
celui du cylindre, la puissance qui sera m fois plus petite 
que la résistance parcourra m fois plus de chemin que cette 
résistance. 

Quand une vis tourne dans l'écrou , pour une révolution 
entière, elle n'avance dans le sens de son axe que d'une lon- 
gueur égale au pas. Mais, pour produire cet effet, la puis- 
sance a décrit une circonférence d'un rayon l égal au bras 
du levier employé. Or, les conditions d'équilibre de la vis 
donnent 

ou la puissance est à la résistance comme le pas de la vi^ est 
à la circonférence que tend à décrire la puissance. Si donc 
ia puissance est m fois plus petite que la résistance, l'espace 
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2 tt / pareouru par son point d'application sera m fois plus 
grand que celui parcouru par le point d'application de la 
résistance. 

§ 101. Principes des travaux élémentaires. — Rien n'est 
plus commode pour juger si une machine peut produire les 
effets dont on la suppose capable, que de concevoir que le 
système prend un petit mouvement , et dé comparer entre 
eux les espaces parcourus par la puissance et par la résis- 
tance ; car il faut toujoursquela puissance multipliée par l'es- 
pace décrit donne le même produit que la résistance multi- 
pliée par le chemin qu'elle a parcouru, pourvu toutefois que 
ces espaces aient été parcourus sur la direction des forces. 
C'est cette proposition qui constitué ce que l'on nomme en 
niécanique \e principe des. vitesses virtuelles, et ce que nous 
nommerons le principe des travaux élémentaires ^k cause des 
dénominations déjà acceptées pour les effets des forcent. On 
appelle travail élémentaire d^une force le produit de cette 
force par la j^rojection, sur sa direction,'de l'espace infini- 
ment petit, parcouru par son point d'application. Yoici l'é- 
nonce général de celte proposition que nous n'entrepren- 
drons pas de démontrer : 

Si une machine ou un système quelconque est m.is.en équi^ 
libre sous C action, de puissances F» P\ F'\..,é et de résis- 
tances B, R\ R'\y.» et quLon lui fasse prendre un petit 
mouvem,ent quelconque, mais compatible avec les conditions 
auxquelles le système est assujetti, les points d'application 

A, A*, A" des puissances et les points d^ application B, 

B\ B^^ des résistances décriront de petits espaces ; et si, 

Con projette tous ces espaces sur les directions respectives des 
forces, la somme des produits des puissances par les projeo" 
tions correspondantes des petits espaces^ sera égale à la somme 
des produits des résistances par les projections correspondant 
tes ou, en d'autres termes, la somme des travaux des puis- 
sances sera égale à la somme des travaux des résistances ; ou 
enfin, on aura . 
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La réciproque de eette proposition a ègalemeot lieu^ 
c'est-à-dire que , si Fan donne un petit mouvement à un sy*^ 
tême sollicité par des puissances et des résistances , et que la 
somme des travaux élémentaires des puissances soit égale à 
la sofnme des travaux élémentaires des résistances ». toutes 
ces forces étaient en équilibre dans le ^ystême^ à Corigine du 
fnouvem^nt. 

§ 102. Usage du principe des travaux élémentaires, — 
Ge principe peut servir à déterminer les conditions d'éqai* 
libre dans une macbin^ quelconque. Voici le procédé général 
à employer, dans les recherches de ce genre. Un système sur 
lequel agissent des forces est donné ; on veut exprimer que 
tout reste en repos : on suppose qujs le système reçoit un 
petit mouvement , en vertu duquel chaque point d'applica* 
tion est déplacé ; on projette l'espace parcouru sur la direc- 
tion de chaque force; on multiplie ces projections par les 
forces respectives ; et on égale la somme des travaux des 
puissance à celle des travaux des résistances, ce qui donne 
la condition d'équilibre , que l'on modifie convenablement 
en y introduisant les éléments matériels du système; nous 
trouverons bientôt l'occasion d'appliquer ce principe. 

§ 103. Travail consistant à élever des poids dans la ver- 
ticale. -^Ia travail le plu&simple que l'on puisse considérer 
est celui qui consiste à élever verticalement des fardeaux ; 
car le chemin est parcouru sur la direction de la foKe. SI 
donc on désigne le poids du fardeau par P , et la hauteur à 
laquelle il a été élevé par H , le travail développé dans cette 
circonstance peut être exprimé par P H. La simplicité de ce 
^ procédé est ce qui a déterminé son choix , car on pourrait 
tout aussi bien mesurer le travail par la quaotit.é d'ouvrage 
fait. Par exemple, on pourrait dire que telle force est câ* 
pable de moudre 1,2,3 kilogrammes de blé, de débiter 
telle quantité de bois, etc., et l'on pourrait ainsi établir la 
. valeur comparative des usines, des cours d'eau, etc. Mais 
t)n tomberait ainsi dans de graves erreurs, parce qu'avec 
une même force motrice , lesquantités d'ouvrage pourraient 
I. Méc. 7 
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être très-différentes, pttisqu'elles;dépendraient de la qualité 
^ dtt blé, de la dureté du bois, du genre et de la qualité des 
outils et des machines employés. Onco^içoit donc l'avantage 
d'une mesure commune pour comparer tous ces effets. Il 
restera à savoir combieu chaque unité de travail ,. telle que 
nous l'avons définie, sera capable de moudre de kilogrammes 
de blé, de scier de mètres carrés de planches, etc. L'essen* 
tiel est surtout qu'il n'y ait rien d'arbitraire dans la ma- 
nière d'évaluer le travail. Ainsi, en résumé, le plus généra^ 
lement à l'avenir, c'est à l'élévation verticale des poids que 
nous comparerons tous les travaux des forces, et l'expres- 
sion de kilogrammètre s'appliquera à un kilogramme trani»- 
porté à un mètre de hauteur pendant l'unité de temps , la 
seconde. 

§ iOi. Des tnoieurs. — On appelle moteurs des agentsmé- 
, caniques mis en mpuvement par des forces naturelles , qui 
servent de réservoirs à ces forces pour transmettre leur 
action aux machines, et exécuter avec leur secours tous les 
travaux des arts mécaniques. Les moteurs. le plus généra- 
lement employés sont le& animaux, Tàir , l'eau, la vapeur 
ou les fluides élastiques , et les ressorts. Il faut distinguer le 
moteur de la cause qui lui donne les qualités qu'il possède, 
et sans laquelle il ne les posséderait pas. Ainsi, l'eau ne 
devient un moteur qu'autant qu'on lui offre une différence 
de niveau ; l'air ne se met en mouvement que lorsqu'il a été 



raréfié dans un lieu par une cause quelconque; enfin les 
animaux n'agissent comme moteur qu'avec le secours de 
leur force musculaire. 

QneHe que soit la cause qui les met en mouvement, les 
moteurs agissent à leur tour comme de véritables forces , 
peuvent produire du travail, et ce travail peut être évalué 
en kilogrammétres. En effet, on peut toujours supposer 
qu'un cours d'eau frappe les palettes d'une roue , et qu'à la 
circonférence de cette roue est appliquée une corde qui 
supporte un poids. Le choc de l'eau fait tourner la roue 
et monter le poids. Le produit de ce poids par le chemin 
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qu'il parcoarl dans ub temps dooné peut trës^ bieo servir à 
représenter la fprce du cours d'eau pendant ce temps. On 
peat de même supposer que les ailes d'un moulin n'ont 
aucune résistance à vaincre à l'intérieur, et qu'elles ne sont 
destinées qu'à faire monter un poids placé à la circonférence 
d'une roue qui aurait Je même centre de rotation. Le pro* 
duit de ce poids par l'espace parcouru donnerait encore le 
travail dont est capable le courant d'air qui sert d^ mo- 
teur. Nous reviendrons bientôt sur ces idées et surtout 
sur ce mode d'estimation du travail appliqué aux moteurs 
animés. 

§ 105. Biitifu^ion entre le travail développé par le mor 
leur et Vou'brage au l'effet utiUi produit. — 11 faut bien ^e 
garder de confondre le travail du moteur avec celui qui 
représente l'ouvrage fait. Ces deux quantités peuvent être 
très différentes , parce qu'on conçoit qu'une partie du pre- 
mier travail peut- être détruite par des réÂstances autres 
que l'ouvrage, et .c'est ce que développera d'une manière 
plus claire la suite du cours.'Gontmtons-nous pour l'instant 
de dire que, lorsqu'il sera question de travail, on devra 
entendre l'effet d'une force sur ^une résistance qui lui est 
directement opposée , et qu'elle détruit continuellement en 
faisant parcourir un certain cbemin au point d'action de 
cette résistance. 

§ tO&. Force dé cheval. — Depuis l'invention des machi- 
nes à vapeur on a généralement adopté une^ unité de travail 
qu'on a nommée force de cheval^ on cheval-vapeur» Elle 
parait correspondre d'une manière approximative au tra- 
vail qui représente 7S^ élevas à un mètre de hauteur, on 
75^™^ ce travail étant supposé prodoit pendant une seconde. 
Gonnaiœant donc le travail d'un moteur ou d'une machine 
en une seconde , on l'estimera en chevaux de force en divi- 
sant.ce travail par 75. 

§ 107. Erreur que Con commettrait en appréciant la 
force des moteurs par leur plus grand effort ou leur plus 
grande vitesse, — Il est facile de comprendre maintenant 
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l'erreur que Ton commettrait si, pour évaluer Je pouvoir 
productif d'un moteur ou d'une machine, on se conteutait 
simplement de mesurer l'effort absolu dont ils sont capables, 
sans considérer le chemin qu'ils font parcourir au point 
d'application de cet effort^ dans un certain temps; si l'on 
se bornait, par exemple, à estimer la force d'un' homme 
par la grandeur du fardeau qu^il peut soulever ou soutenir 
en équilibre contre l'action de la pesanteur; oQ si, faisant 
tirer un cheval contre un obstacle fixe, et mesurant le plus 
grand effort qu'il peut exercer , on prétendait de cette seule 
donnée conclure la valeujr de la force industrielle. Il est 
évident qu'il faut, en outre, savoir combien de temps le 
moteur soutiendrait cet effort, et quel chemin il pourrait 
parcourir en l'exerçant d'une manière continue. Il est 
tellement vrai qu'exercer un effort ou supporter un fardeau, 
ce n'est pas travailler utilement, qu'on peut toujours alors 
remplacer un moteur par un corps inerte. 

Pareillement il ne serait pas moins absurde de ne tenir 
compte que du chemin parcouru par le point d'action d'un 
moteur, sans avoir égard à l'effort qu'il exerce «à chaque 
instant ; il est évident , par exemple, qu'un coureur , qu'un 
cheval, qui galope sans exercer d'effort, ne produisent 
aucun travail effectif et extérieur, et que ce serait mal 
jiiger de la quantité d'ouvrage qu'ils pourraient produire 
que de se borner à mesurer la plus grande vitesse qu'ils 
sont capables de s'imprimer. En un mot, on doit être bien 
convaincu que le pouvoir productif des moteurs doit se 
mesurer à chaque instant, dans. tous les cas, par le produit 

> 

de l'effort et du chemin parcouru dans la direction de cet 
effort ou de la résistance qui lui est légale et directement 
contraire, de sorte que si l'effort ou le chemin parcouru est 
nul 9 le produit le sera pareillement , et par conséquent aussi 
le travail. 

§ 108. De$^ moteurs animés* Action journalière ; fatigue 
journalière. -^ Les moieuTS animés qu'on emploie le plus 
souvent sont l'homme et le cheval. Ces moteurs diffèrent 
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des moteurs uniquement soumis aux lois de la physique , 
en ce qu'ils ne peuvent agir d'une manière continue, qu'ils 
sont susceptibles de se fatiguer au bout d'un certaip temps 
de travail, et forcés de prendre un repos plus ou moins 
long. On appelle action JQumalière ou travail' journalier 
d'un moteur animé, le travail qui se fait en un jour de 24 
heures. Mais la durée du travail effectif n'est que d'une 
partie du jour. 

La conservation des animaux dépend principalement de la 
régularité et de la modération du travail journalier. Quelle 
que soit la machine qu'ils font mouvoir, ce travail doit être 
réglé de manière à ne consommer que l'action naturelle et 
propre à chaque moteur animé. La limite de cette action 
est indiquée par la fatigue que. le moteur éprouve, et qu'on 
peut appeler fatigue journalière^ 

§ 109. Difficulté dC apprécier le travail des moteurs ani^ 
mes. — nous avons déjà vu comment on pouvait évaluer le 
travail' d'un moteur inanimé; mais à l'égard des animaux, 
il y a un élément de plus à considérer qui est le nomliire 
d'heures de la journée pendant lesquelles on les fera tra- 
vailler. On n'a aucun moyen de mesurer d'une manière ab- 
solue les forces vitales des moteurs animés, ni la loi de dé- 
croissement de ces forces, suivant lé genre et la durée du 
travail. La résistance surmontée à chaque instant par un 
moteur animé n'est déterminée et mesurable que lorsque 
cette résistance est en dehors du moteur. Dans ce cas, le 
moteur ne produit qu'un effet équivalent à celui d'un poids. 
L'homme qui marche chargé où non chargé par exemple, 
exerce deux espèces d'effort ; l'un de ces efforts consiste à 
élever son centre de gravité au-dessus du sol , à chaque pas 
qu"il fait, d'une certaine hauteur, et cet effet pourrait être 
estimé en kilogrammètres. L'autre effort le transporte en 
avant, et l'on ignore complètement la valeur de ce dernier; 
d'où'il suit qu'il n'y a aucune mesure absolue de l'action 
journalière des moteurs animés, et elle diffère essentielle- 
ment des actionsjournalières dans lesquelles on ne considère 
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que l'effort exerce sur nn objet extérieur. C'est ce qui ex- 
plique] les différences que Ton remarqué dans les travaux 
de^ moteurs animés suivant leur mode d'action , et la ma- 
nière de les évaluer, ce dont nous allons nous occuper. 

§ 110. diverses manières (Remployer les moteurs animés. 
Comment on évalue leur travail. — Il y a deux manières 
d'employer les moteurs animés. L'une consiste à les faire mar- 
cher avec ou sans une charge ; l'autre à les attacher à une 
partie de la machine sur laquelle ils tirent ou pressent. Dans 
le premier cas, on mesure leur travail par l'effet produit Ini- 
' même. Ainsi, le travail d'un homme qui jnonte un poids au 
haut d'une rampe ou d'un escalier se mesurera par le pro- 
duit du poids élevé par la hauteur à laquelle il a été élevé ; 
mais, comme on le voit, on n'a ainsi aucune idée de l'effort 
musculaire que l'homme a fait dans cette circonstance , et si 
cet effet était comparé à^ celui du même homme employé à 
un autre travail, comme, par exemple, au mouton propre à 
enfoncer les pieux, on le trouverait sensiblement différent, 
Lofsque le moteur animé agit sur une machine en tirant ou 
en poussant, il faut alors multiplier l'effort exercé exprimé 
en kilogramnies, par le chemin parcouru parle point d'ac- 
tion , pourvu que ce chemin soit parcouru dans la direction 
de l'effort. Les forces de traction et de pression des moteurs 
animés se mesurent au moyen d'un instrument appelé 
dynamomètre» 

§ 111. Description du dynam.omètre de Régnier. — Là 
partie principale de cet instrument est un ressort d'acier A A* 
BB\fig. 42) , formé de deux arcs ou de deux lames égales 
et opposées, qui sont réunies par deux demi-anneaux arron- 
dis. On fait varier les dimensions de ce ressort suivant la 
tension qu'il doit supporter, ou le poids qui produit cette 
tension. Le dynamomètre de Régnier a une longueur totale 
de 31 à 32 centimètres. 

Il y a deux manières de tendre ce ressort, ou en le pres- 
sant dans le sens de la droite qui joint les points milieux 
des deux arcs dont il est formé , ou en le tirant par ses deux 
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anneaux , perpendicolairement à cette droite. On indique 
ces deux espèces de tension par deux échelles circulaires ' 
tracées aur le même limbe, qu'on appelle échelles de pres^ 
sion et de tirage. Le limbe en cuivre sur lequel on a tracé 
les échelles, est fixé sur le milieu de Tare A' B' da ressort, 
et Tare opposé A jB porte ud repoussoir a6; l'extrémité 6 
de ce repoussoir agit sur la petite branche 6ir d'un le?ter 
coudé bHe^ dont l'autre branche H c est une aiguille. Âa« 
dessous de l'index de cette aiguille est un pied qui lui sert 
de soutien lorsqu'elle tourne sur le* centre H parallëlement 
au limbe. Cette première aiguille Hc^ en tournant, corn* 
munique le mouvement de rotation lautour du centre JT, à 
une autre aiguille K4 cf' morte, c'est-à-dire qui tourne sur 
la partie lisse d'une visi^, et s'appuie sur le limbe par une 
patte G garnie d'une rondelle de drap, pour rendre le 
frottement plus doux. Cette seconde aiguille a deux index 
d et d' pour marquer, l'un les pressions, et l'autre les 
tirages; elle est poussée par le pied de la première aiguille//^. 
Aussitôt que le ressort n'est plus tendu, l'aiguille He repcend 
sa position primitive, et l!aiguille Kdd^ des échelles reste sur 
la division où elle avaitèté amenée par la tension du ressort; 
d'où l'on Toit que le système des deux aiguilles donne le 
moyen de conserver la mesure d'une tension, lorsque la 
force qui â produit cette tension n'agit plus. 

Pour graduer cet instrument, et lui faire indiquer d'abord 
Itô presrions, on place les deux ares du ressort dans un plan 
vertical, et on les charge, le plus près possible du limbe, 

de poids successifs de 5, 10, kilogrammes^ en ayant 

soin de noter les points où s'arrête Taiguille, et l'on cote ces 

points : 5 , 10 , kilogramme^. Pour graduer l'échelle de 

tirage ^ on suspend le dynamomètre par l'une de ses extrè* 
mités, et on le chargé par l'autre de poids de plus en plus 
grands, en cotant les points où s^rrète l'aiguille do ùcMnbre 
de kilogrammes correspondant. 

Pour s'en servir, on applique les forces que l'on veut 
nnesurer aux mêmes points où Ton a appliqué les poids 
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pour, le graduer. La puissance de cet instrument est très 
limitée, puisque l'échelle de tirage n'indique qu'une tension 
de .1000 kilogrammes, laquelle, quoique de moitié trop 
grande pour mesurer le plus grand effort d'un cheval , est 
néanmoins trop faible dans un grand nombre de cas. On 
pourra multiplier cette puissance au moyen d'un syslème 
de poulies, en appliquant la force que l'on veut mesurer à 
la chape de la dernière poulie, et en attachant le dynamo- 
mètre d'une part à un point iBxe, et de l'autre au premier 
cordon. De cette façon le rapport de la tension du dyna- 
momètre à la charge de la chape sera connu, et par suite 
il sera facile de déterminer cette charge. 

§ 112. Manière d* opérer pour mesurer le tTravdil des 
moteurs animés. Expression générale de ce travail. Hemar-^ 
que. — Il est facile de comprendre maintenant comment il 
faudrait opérer , dans chaque cas particulier , pour trouver 
le travail journalier d'un moteur animé. S'il est employé à 
soulever des poids , il suffira de comiaitre le poids élevé 
ainsi que la hauteur à laquelle il a été élevé pendant une 
seconde* Le produit de ces deux quantités donnera en kiio- 
grammètres le travail par seconde. En multipliant ce 
produit par le temps en secondes du travail effectif, on aura 
le travail journalier. On opérera de la même manière pour 
évaluer le travail d'up moteur animé sollicitant la barre 
d'un manège, les chevilles d'un treuil , etc. , ei^ remplaçant 
ici le poids élevé par l'effort de tirage ou de presôon qui 
se mesurera au moyen du dynamomètre. La hauteur à 
laquelle on élèv^ le poid^ sera remplacée par la vitesse du 
point d'application du moteur. Soiebt donc , en général , P. 
l'effort moyen en kilogrammes qiie le moteur exerce, V la 
vitesse moyenne en mètres du point d'application de ce 
moteur, ou le chemin décrit uniformément dans chaque 
seconde et estimé dansia direction delà force, enfin 71a 
durée totale en secondes de l'action journalière qui peut 
être ou^ continue ou coupée par des repos plus^ ou moins 
fréquentiinommés relais ou haltes, et dont la durée n'est 
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pas comprise dan$ T^ TexpressioQ do traviiil journalier 
sera PV T. - Rappelons toutefois encore que , d'après les 
principes exposes jusqu'ici, le travail peut se mesurer en 
un point quelconque de la transnaission du mouvement, 
pourvu ^jue l'effet soit estimé dans le sens de ce mouvement, 
ou que lechémin décrit soit estimé dans le sens de l'effort, 
et potirvu encore qne le travail des résistances autres que 
celles que le moteut a pour but de vaincre priocipalement, 
puisse être négligé relativement à €elui où le moteur opère 
réellement, ainsi qu'il arrive dans beaucoup de circonstances. 

Pour donner une idée de ces résistances , nous prendrons 
poor exemple» le travail du limeur: il faut l"" qu'il appuie 
pour faire mordre ou enfoncer sa lime; T qu'il supporte 
continuellement le poids de l'outil; Z"* qu'il exerce un effort 
pour faire glisser la lime le long du corps; 4*" qu'il promène 
cette Mme avec une certaine vitesse eq avunt et en arrière , 
et que par conséquent il vainque l'inertie de la matière de 
cette lime. La quantité d'ouvrage faite est le résultat de ces 
diverses circonstances ; mais on fait disparaître toute cette 
complication en séparant du résultat du travail tout ce qui 
n'y est pas indispensable, et en ne considéraqt q.uece qui 
se passé à l'endroit même où la matière du naétal est enlevée 
par la Hme. Là on n'aperçoit qu'une résistance qui suppose 
un effort égal et contraire dans la direction mëqae du che- 
min que décrit le point d'action de la lime, jet dont là 
quantité de travail se mesure ainsi que nous l'avons dit. 
Le travail du moteur peut même être réduit à n'être que 
cela, en supposant la lime mise a filat sur jine barre' de 
niveau cjiargée d'un certain p<^ds:, et que le moteur soit 
uniquement employé à tirer Régulièrement cette lime dans 
le sens de sa longueur. 

§ 113.. Conditions pour lesquelles^ le travail e^t le plus 
avantageuœ.^ — te produit Pf^ T , qiii exprime le travail 
joumalter d'un moteur animé, reste-t-il constant, lorsqu'à 
égalité de fatigue journalière » on fait varier tes facteurs de 
ce produit pour le même moteurs-quelques auteulFS o^ 
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résolu cette qu^ioD par raffirmative. Ite ont pensé que 

4 > 

paurvtt qu'on n'outrepassât point les forces naturelles des 
animaux on pouvait faire varier à volonté l'effort ^ la 
vitesse et la durée de leur action, et qu'une même quan- 
tité d'action exercée dans un jour produisait toujours un 
même degré de fatigue; ou en d'autres termes, qu'un 
bomme, à quelque genre de travaux qu'on l'employât ^ 
ressentait toujours la même fatigue, quand son ^travail 
représentait la même quantité d'action. Des recherches plu$ 
exactes de Coulomb ont obligé à rejeter ces notions systé- 
matiques, et montré clairement que la fatigue des animaux, 
la quantité d'action produite demeurant la même, variait 
considérablement suivant la nature du travail auquel ils 
étaient employés. Coulomb fait voir, par exemple, qu'un 
homme dont le travail consiste à élever le poids de son 
corps au haut d'une rampe ou d'un escalier, peut produire 
dans un jour une quantité de travail représentée par 
205000^"*, tandis que le même homme employé à élever 
des poids au moyen d'une corde passant sur une poulie, 
ne produira que 71 090'^"'. 

Si le produit PFT est variable pour le même moteur 
dans les différents travaux auxquels il peut être employé, 
il est également variable pour le même travail,^ est sus- 
ceptible par conséquent d'acquérir un maximum, à égalité 
de fatigue journalière. En effet, si l'on prend pour exemple 
l'homme agissant sur une manivelle , on yoit que la plas 
grande pression P qu'il puisse exercer aura lieu quand la 
manivelle sera en repos, ou quand f^ sera zéro , et alors la 
quantité de travail développée est nulle. A mesure que la 
vitesse f^ augmente, l'homme est obligé d'employer um 
partie de sa force à suivre le mouvement du point sqr 
lequel il agit, et la pression diminue, en sorte que la vitesse 
f^ atteindrait bientôt un terme où l'homme ne pourrait 
plus exercer aucune pression, et où toute sa force serait 
employée à suivre le mouvement de ce point : alors on 
aurait P»3o, et la quantité d'action serait encore nulle. 
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Entre ces deux liffl|i,tes où le produit est nul 9 il y a uéces- 
sairement un ternie où les valeurs de P et de ^ sont telles 
que Py est un maximum. En ayant égard maintenant h la 
durée du travail, on voit que si T était très-petit, Thomme 
pourrait exerce une grande pression et prendre une grande 
vitesse, mais que la quantité d'action PFT n'en serait pas 
moinsiort petite. A mesure que l'homme travaillera pins 
longtemps dans la journée, l'effort et la vitesse dont il est 
capable diminueront nécessaireme^it, et si l'on voulait, par 
exemple , le faire agir les vingt-quatre heures entières, il ne 
serait capable d'aucun travail, et.la quantité d'action serait 
encore nulle. Il y a donc entre ces deux limites où r==o 
et où T est asseï: grand pour que PF^=^o^ une valeur de 
T propre à rendre PFT \e plus grand possible, qui est celle 
qu'on doit employer. 

De nombreuses expériences peuvent seules conduire à la 
détermination de ee maximum ; mais dans aucun cas on ne 
peut faire travailler le moteur sous un effort et une vitesse 
qui excèdent les limites donnéeségalément par l'expérience; 
et il n'est pas non plus possible d'augmenter la durée T du 
travail journalier au«delà d'un certain terme, quelque fai- 
ble que soit d'ailleurs le travail P V livré > dans chaque 
seconde. Cette durée limite parait être de 18 heures au 
plus par jour, ou environ le double de la durée ordinaire 
et là plus avantageuse du travail. Quant à la limite de 
l'effort, il varie entre le triple et le quintuple de l'effort qui 
convient au maximum d'effet, selon les circonstances ou la 
durée plus ou moins prolongée de cet effort; enfin la vitesse 
limite paraît varier aussi en raison de la durée tqtale'du 
mouvement, et être comprise entre quatre fois et dix fois 
la vitesse la plus convenable au travail. Bu reste , entre 
ces limites extrêmes, les moteurs animés ont la faculté de 
faire varier, pour ainsi dire arbitrairement, leur effort et 
leur vitesse, pourvu que, quand l'un augmente, l'autre 
diminue , et que si l'un et l'autre excèdent l'effort et la 
vitesse les plus convenables, la durée T da travail journalier 
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soit moindre. En effet , le produit PF T^ dans de telles cir- 
constances, ne peut jamais atteindre sa valeur maiiimum 
sans que la fatigue journalière de Tanimal ne soit augmen- 
tée', et sans que sa santé ne soit compromise, si ce travail 
doit être renouvelé plusieurs jours de suite. Cette Cacultè 
qu'ont les animaux de pouvoir accroître jusqu'à un certain 
point la quantité de travail P V qu'ils livrent dans chaque 
seconde, est souvent précieuse dans l'industrie manufac- 
turière. Mais \\ ne faut pas oublier que la durée entière du 
travail doit être coupée par de fréquents repos, et qu'enfin 
l'effet utile journalier PVT qu'on pourra espérer d'un 
semblable emploi du moteur , sera moindre que celui que 
l'on obtiendrait d'un travail mieux réglé. 

§ 114. Avantages du mode continu d*cu)tion des moteurs 
animés sur le m>ode d* action intermittente. «— Quelques 
auteurs, il est vrai, et Coulomb entr'autres <, pensent que 
dans certains genres de travaux, tels que celui qui consiste 
abattre des pieux, à sonner une cloche , etc., le piode 
intermittent dont il s'agit présente des avantages particuliers, 
et est susceptible d'un effet journalier plus Considérable que 
si le moteur agissait avec plus de continuité et sous de 
moindres efforts ou vitesses. Mais quoique ce mode d'opérer 
soit souvent nécessité par des circonstances particulières où 
l'on tient à accélérer le travail tout en diminuant le npmbre 
des moteurs qui y sont à la fois appliqués^ l'augmentation 
du travail journalier n'en parait pas moins douteuse. Il 
y a lieu de croire , par exemple, que les hommes qui sont 
appliqués à une sonnette en exerçant un effort de 18 kilo- 
grammes, et dont le travail est interrompu par de fréquents 
repos, développentu un effet utile journalier sensiblemeat 
moindre que les scieurs de long qui agissent avec un effort 
égal au plus à 10 kilogrammes. Des expériences très*suivies 
ont été faites à l'arsenal de Rochefort, et elles ont appris 
que les quantités de travail journalières développées par 
des forgerons qui frappent jusqu'à 2560 coups avec des 
marteaux de 7^,065 mus en avant , s'élevaient environ 
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à 67000^°" 9 xe qui est uQ peu mjDfias que le travail da ion- 
Deur, parce que la vitesse imprimée au marteau est très- 
grande Or il résulte d'autres observations, que le travail 
augmente sensiblement à mesure que le poids du marteaa 
diminue, et il .parait que le marteau des cloutiers est celui 
qui permet le plus de travail journalier à égalité de fatigue. 
C'est qu'en effet ici l'action est plus continue et le travail 
par seconde moindre. On peut admettre, sans risque de 
se tromper, que dans cette circonstance comme dans 
celle du sciage de long, le travail journalier fourni par 
des hommes exercés peut s'élever à 160000^'°, ou plus 
du double du travail ci-dessus, sans qu'il en résulte un 
excès de fatigue. 

§ 115. Valeur du travail mécanique des moteurs animés. 
— Le tableau qui suit renferme quelques résultats d'expé- 
riences pour plusieurs genres et plusieurs modes d'action du 
moteur. ]Nous ferons remarquer que les données de ce ta- 
bleau concernent les valeurs de la vitesse, de TelTort ou du 
temps qui paraissent les plus avantageuses dans chaque câs^ 
spécial , et les résultats ne doivent être regardés que comme 
des termes moyens qui peuvent s'écarter, en plus ou en 
moins, du qu^rt au tiersidu travail effectif, suivant l'âge, 
la vigueur des individus, leur genre de nourriture et le 
climat qu'ils habitent. Ces observations appartiennent à di- 
vers auteurs et notamment à Coulomb. Il faut aussi obser- 
ver que, d'après ce qui précède, on peut sans craindre une 
diminution sensible de Teffet utile journalier, faire varier de 
quelque chose la vitesse et l'effort indiqués au tableau, 
pourvu que leur produit ne soit pas trop changé, et que la 
durée journalière du travail soit établie en conséquence. 

On a cherché à déterminer l'effort et la vitesse les plus 
convenables, au moyen de formules analytiques. Celle qui 
parait s'accorder le mieux avec les expériences est la 
suivante. Nommant v la vitesse dont l'homme est capable 
quand il n'exerce aucun effort, V la vitesse avec laquelle 
il travaille, p l'effort qu'il peut exercer quand il ne prend 
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Mcme Yilefse, P TeSurt qall e%imt en traTÛIIast , od 
«oppose 

La ifoantité de traTail est 



Pf =, { '4}V. 



Le maxîmom de celle qoaBtitë s'obtieot lorsque 

et si Ton sobstitoe cette ralear de F dans la formole j o& 
obtient pour la yaleor de P, dans le cas da maximam 
d'action : 
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TABLEAU 

iS QDANTITÉS DB TRAVAIL 9IJB PEUVENT FODBIHR MOTEHKBHBflT L'HOHHB ET 
DAtrraSS ANMAVlt DAK8 DIFFÉSEKIES CIBCONSTÀHCES. 



NATURE DU TRAVAIL. 



Un homme montant une rampe duace 
I un escalier itoa fardeau, sun irai " 
insistant dans l'éléiarion du poida 

son corps 

Un manœurre élevant des poids a 

une corde et une poulie, ce quil'oblige 
descendre la corde t lide... 



?ide. ." 



cla 



u d'ui 



dicTaot des poids gL le: 
)os aa haut d'une mmpe 
escalier, e[ rctcnai|t â 



lia manœuTre élerant de» matËriaui 
lec une brouette el montant une rampe 
i-j^ et revenant à ?ide 

Un manœuvre élevant des terres à la 
pelle k la haatenr moyenne de 1<>, 60.. 



0,10 
0,17 



0,02 
0,40 



chevilles ou i tamliour : 

• An niveau de l'aie de la roue. . 
1° Vers le bas de la voije ou i 14>. 
Jn roanieuvre macchant et poussant 

tirant boriiontaleraent 

Jn manceuvre aj^issant sur une n 

exercé poussant et tirant 
allernativenicnt dnns te sens vertkal. . . 

Ud homme île halage tirant un bateau 
i la bricole 

Un cheval attelé i uue voilure 1 
paire et allant an pas , . 

Un chévnl attelé i un manège et allani 



307360 

nison 

158400 



§ 1 i 6. Différence entre le travail du transport horizontal 
et le travail des moteurs, — Le travail des moteors animés 
qui consiste à élever an poids, et que nous avons mesnrë 
en multipliant ce poids par la hanteur à laquelle on Télève , 
et en prenant cet eOet même pour la mesure du travail ; 
celui qu'ils développent en tirant ou poussant sur une roue 
à chevilles, les barres d*un nianége, etc., ne sont pas les 
seuls effets que Ton puisse mesurer dans ces moteurs* Des 
observateurs habiles en tète desquels nous devons placer 
Coulomb, ont fait aussi des expériences sur le genre de tra- 
vail qui consiste à transporter hori2ontalement des fardeaux. 
Il est bien essentiel de faire remarquer ici la différence qui 
existe entre ce nouveau genre de travail et les précédents. 
Prenons pour exemple Thomme qui marche sur un plan 
horizontal , et dont le travail consiste dans le transport du 
poids de son corps. On obtiendra ici deux résultats différents, 
selon que Ton considérera le travail que fait l-'homme en 
élevant son poids à l'aide de ses muscles à une certaine 
hauteur pour chaque pas qu'il fait, ou bien le travail qu'il 
développe en transportant son corps horizontalement. La 
même unité de mesure ne saurait convenir à ces deux genres 
d'effet , car le dernier ne peut représenter une résistance 
vaincue sur le chemin parcouru. Prenons un autre exemple: 
l'homme qui transporte des terres avec une brouette produit 
trois genres de travaux. En suspendant un dynamomètre 
aux deux bras de cette brouette, i) indique généralement 
une pression de 18 à 20^; c'est un premier travail développé 
par le moteur. On évalue de même à 3^ environ l'effort de 
tirage nécessaire soit pour pousser la brouette en avant , 
soit pour l'attirer. Cet effort exercé sans cesse sur le chemin 
parcouru dans un jour représente un autre travail. EnGn 
la masse transportée. est la troisième espèce de travail. Dans 
ces diverses circonstances , on pourrait donner le nom de 
travail mécanique à celui qui est réellement développé par 
le moteur, et celui de travail utile à celui qui représente le 
transport horizontal des fardeaux. L'un ne saurait évidem- 
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mentèlre confondu avec Taulrè. L'unité qui a été adoptée 
pour la mesure du transport horizontal , quoique analogue 
' à celle du travail mécanique , en est dans le fond fort diffé- 
rente, puisque , ainsi que nous l'avons déjà dit, il ne s'agit 
pas ici de résistance vaincue dins le sens propre du chemin 
parcouru. Sans aucun doute le transport horizontal, tout 
au moins de la part du -moteur, est un travail mécanique 
intérieurement développé • d'où résulte un degré plus ou 
moins grand de fatigue; mais comme on substitue ici, dans 
là mesure du travail utile, le poids propre du fardeau à la 
résistance que ce fardeau oppose au mouvement, et que cette 
résistance, non seulement varié dans chaque cas, mais en- 
core peut en quelque sorte devenir aussi petite qu'on le veut 
sans que l'effet utile soit amoindri , il est évident qu'on ne 
doit pas attacher la même idée à la mesure de ce travail 
utile et à celle du travail mécanique qui dans certains cas 
serait employé à le produire, comme par exemple, quand 
le fardeau est posé sur une voiture, sur un bateau, ou 
quand il est simplement traîné à terre ou porté sur un 
traîneau. 

§ 117. Manière (V estimer le travail du transport horizon- 
tal. — A cela prés il est aisé de s'apercevoir que si l'on 
considère un même mode de transport, la fatigue ou la 
quantité de travail effectivement' développée , doit croître 
proportionnellement au poids du fardeau et à la distance 
parcourue , ou au produit du nombre de kilogrammes que 
pèse le fardeau, multiplié par le nombre de mètres du 
chemin parcouru; ce qui revient à prendre pour l'unité 
propre à mesurer le travail de transport, Tunité de ppids 
transportée à l'unité de dislance. Mais on remarquera q^ue 
si la circonstance du transport, ou si seulement la viabilité 
delà route parcourue, ou même encore la vitesse , viennent 
à changer, l'effet utile restant le même, le travail mécani- 
que ou le degré de fatigue que ce transport suppose peut 
être très différent. 

§ llB. Changefnents occasionnés dans le travail des tran^- 

> I. Mie. . . W;^M^ 8 
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ports horizontaux, par la différence des communications. — 

A. ce sujet nous ferons observer que les transports inscrits 

dans le tableau suivant, e,t qui sont eOectuës avec des 

voitures, des broueUes, etc. 9 supposent des cbeÎBins d'une 

viabilité ordinaire, «t que pour des routes parfaitement 

unies Teffet utile augmenterait à égalité de travail mécaoi- 

que, comme il diminuerait pour des routes en mauvais état. 

Voici au reste quelques uns des résultats que Texpérience 

a fait connaître à l'égard des voitures ordinaires. Pour uu 

terrain horizontal ferme et uni, ou pour les chaussées 

pavées, la force du tirage des chevaux pliant au pas est du 

20^ au 30® de la char^e^totale, voiture comprise, ou moyen- 

1 1 

nemeot ^rp«Ell6 est de 77 de la charge sur une voiture 
MO 14 , 

suspendue allant au grand trot sûr une chaussée pavée, 

c'est«à-dire que, pour le pavé, la traction croit avec la 

vitesse, ^nfin elle est leSMe la charge totale pour un terrain 

sablonneux ou sur des cailloux nouvellement placés , soit 

au pas, soit au trot. Quant aux chemins en fer k ornières 

saillantes, Teffort de tirage varie du 80' au 100® de la charge 

totale. 
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TABLEAU 

DES raPFBTS UtILES QUE PEUVENT PRODUIRE I/HOMME ET LES ANIMAUX DANS 
LE TRANSPORT. HORIZONTAL DES FARDEAU!^ CONSIDÉRÉ EN DIVERSES CIR- 
CONSTANCES. 



CQ 

as s« 

SU 
^ o 



*■ 



4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 
13 



NATURE 



DU TRAjrSPORT. 



Un homme marchant sur Un che> 
min horizontal sans farderiu , son 
tr;ivail consistant dans le transj>ort 
da poids de son corps' ... 

Un manœuvre transportant des 
matériaux dans une petite charrette 
ou aur uii caution à deux ruuçs et 
revenant à vide. 

Un manœuvre transportant des 
matériaux dans une brouette et re- 
venant à Vide chercher de nouvelles 
charges. .......' 

Un homme voyageant en portant 
des fardeau^ sur le dos 

Un manœuvre transportant des 
matériaux sar son dos et revcnanj: à 
vide chercher de nouvelles charges. 

Un manœuvre transportant des 
fardeaux sur une civière et revenant 
à vide chercher de nouvelles charges 

Un cheval transportant des maté- 
riaux sur une charn tte et marchant 
au pas continuellement chargé. '. . 

Un cheval attelé à une voiture et 
marchant au trot continuellement 
chargé . ....... w ....... . 

Un cheval transportant des far- 
deaux sur une charette, et revenant 
à vide chercher de nouvelles charges 

Un cheval chargé sur le dos et 
allant au pas. . 

Un cheval chargé sur le dos et 
allant au trot 

Un homme de hj^lage 

Un cheval de halage 
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65 

100 

60 
40 

65 

50 

700 

350 

700 

120 

80f 



u ■ 

3 eu • 

; • ''' 
• " s 

ils 



1,50 

0,50 

0,50 
0,75 

0,50 

0,^3 

1, 10 

2,20 

0»60 

f 1 



•5 H a 

u . M 



97,5 

5a 

« 

30 • 
30 

32,5 

te, 5 

770 

770 

.420 
132 
176 



a 
o 

'S 

w 

9 

S 
"O 

9 
■V 

q 



10 
10 

10 

7 

.6 
10 
10 

10 
10 



Travail 

utile par 

jour. 



3510000 

•1800000 

1030000 
756000 

■' 702000 

594000 

27720000 

. 12474009 

15120000 

475fOOO 

4435000 

500000000 

1200000000 
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STATIQUE. 



COMPOSITION DES FORCES. 



119. Définition, — ^^ La statique est la partie de Ja mé- 
canique qui traite de l'équilibre des forces appliquées aux 
corps solides. 

§ i20. Manière d'agir des forces dans le cas d* équilibre, 
— Nous reconnailroDs plus loin, en étudiant particulière- 
ment le jeu des m'nchines en général, que , lorsque plosieurs 
forces ne cbangent pas Tétat d'une machine, oii peut ea 
conclure qu'elles se font équilibre. Gela est évident pour une 
machine en repos. Dous ferons voir également que si une 
machine est en mouvement uniforme, et si des forces ap- 
pliquées à cette machine maintiennent 1 uniformité de son 
mouvement sans changer sa vitesse, ces forces se détrui- 
sent également, c'est-à-dire qu'elles se feraient équilibre, si 
la machine était en repos. Cette espèce d'équilibre d'une ' 
machine en mouvement, a reçu le nom d'équilibre dynami- 
que, par opposition au premier qui est Céquilibre statique. 

Puisque, pour arriver à produire ce mouvement uniforme' 
des machiner, résultat auquel on doit toujours tendre, il 
faut faire agir sur elles des forces qui se fassent équilibre, 
nous allons rechercher dans quelles conditions doivent se 
présenter les forces pour ()rbduiré cet équilibre, quand on 
les appliquera à telle ou telle machine, et comme les ma- 
chines les plus compliquées sont toujours-dès combinaisons 
plus ou moins variées de machines dites simples dont le 
nombre est très restreint , c'e&t sur ces machines simples que 
nous fixerons d'abofd notre attention. 

JUais, avant de faire agir des forces sur des éléments de 



machines par rintèrmë^iaire de^ points fixes comme il en 
existe toujours daqs ces appareils , nous supposerons d'a- 
bord Tabsence de tout point fixe, et nou^ étudierons l'action 
des forces sur un système libre quelconque. Or, noi^rs répé- 
terons ici ce que nous avons dé|à dit sur les effets dififô- , 
rents des forces, ce n'est plus sous le point de vue de la 
nature du mouvement qu'elles peuvent produire que nous 
allons les considérer ici. Nous ne les ferons plus agir sur des 
points ipatériels, et pous rendrons aux corps leur véritable 
étendue physique et leur masse réelle. Les forces ne pour- 
ront plus, alors être représentées par des vitesses, puisqu'il 
n'y aura plus d'esplM^e parcouru; maisjen remarquant que 
leur effet, dans. ce cas, peut être assimilé à celui de pres- 
sions opérées par des. poid» mesurés en kilogrammes, on 
pourra, comme précédemment, les faire entrer dans les 
calculs , on les représenter géométriquement, puisqu'elles 
pourront être mesurées en nombres ou en lignes. Ge sera 
donc par une pression équivalente mesurée en kilogrammes 
qqe nous représenterons une force en statique. 

§. t21. t^es théorèmes relatifs à la composition des forces 
concourantes sont les mêmes que ceux relatifs aux vitesses,- 
— Les forces peuvent agir sur les corps dans des directions 
quelconques. Kous ne nous arrêterons pas à donner les cir* 
constances de l'équilibre des forces concourantes situées 
dans le même plan ou d'une manière quelconque dans l'es- 
pace; nous reproduirions des théorèmes analogues à ceux 
que nous avons déjà développés dans la composition et la < 
décomposition des vitesses. Il nous reste à examiner la com- 
position et la décomposition des forces parallèles. 

§ 122. Toute force appliquée à un corps ext un de ses 
points peut être appliquée.en un, autre^ point quelconque dp 
sa direction. — Toute force F ( /ig, 4E) , appliquée en un 
point /i d'un corps peut être. appliquée en un point quel- 
conque B de sa direction . pourvu que ce point soit lié inva- 
riablement au premier. En effet, appliquons en B deux 
forces égales à F , de même direction et de sens contraires. 
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Ces deux forces, ae produiront aucun changement dans la 
position du corps* Or, les deux forces F ^ F'*, agissant aux 
deux extrémités d'une droite rigide A a et 4ans sa direction, 
se font équilibre, et peuvent se supprimer. Il ne reste donc 
plus que la fbrce F* , qui n'est autre chose que la force F ^ 
mais transportée en fi. 

§ 123. Composition de deux força parallèles et de même 
sens, appliquées en deux points liés entre eux d*une manière 
invariable. — Trouver la résultante de deux forces paral- 
lèles et de même sens F, F' {fig. 44), appliquées aux deux 
extrémités d'une droite rigide et inextensible AB. 

Appliquons aux points A eiB, flans la direction de A S y 
et dans des sens contraires , deux forces.^ et M^ égales entre 
elles. La droite AB sera sollicitée par les quatre forces Sf^ 
F , F\:M\ comme elle le serait par les deux forces F et 
F\ puisque les deux autres se détruisent mutuellement. 
Donc la résultante de ces quatre forces sera la même que 
celle des deux forces F et F\ Les deux premières étant 
composées par la théorie du parallélogramme des forces, 
donneront une résultante 5, et les deux autres F' et M^ 
donneront une résultante 5'; de telle sorte que là résultante 
des deux forces S et 5' sera aussi celle des deux forces F et 
F\ Or, si l'on prolonge jusqu'en O les directions des forces 
5 et S\ let si on les y suppose appliquées , on pourra dé- * 
composer en ce point ce qu'on a composé en A Bi B^ c'est- 
à-dire remplacer S par des composantes m el f égales et 
parallèles à ^ et F , et 5' par des composantes m' et f éga- 
les et parallèles à M' et F\ Les deux forces m et m' se dé- 
truisent, il ne reste donc plu& pour solliciter la droite AB 
que la somme des forces f et /'que nous pourrons supposer 
appliquée en C. Cette somme représente là grandeur et la 
direction de la résultante, car elle produit sur la droite A B 
le même effet que les deux forces 5 et 5', et celles-ci le même 
effet que les deux forces F et F'; d'où il suit que la résul- 
tante de deux forces parallèles et de même sens est parallèle à 
ces forces i agit dans le même sens gu* elles, et est appliquée 
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eti un point de la droite qui joint leurs points d'application. 
Pour déterminer la position de ce point , nous ferons remar- 
quer que les triangles semblables AÛCetASF donnent la 
proporUon OC : AC : : AF: 5F ou II F: M; elles triangles 
OBC et BF'S* là suiYdiuleiOC :B C :: J3F' : F'5'ou 
:: F* i M\ Les extrêmes étant égaux dans ces proportions, 
le produit des moyens sera égal àe part et d'autre, et il 
viendra i AC. F = BC.F^ ; d'où l'on tire la proportion 

f:F'::bc:aC; 

ce qui nous apprend que le point d^application de la ré^sul- 
tante partage la dr4>ite A B en^ parties inversement propor- 
tionnelles aux forces F et E\ 

. § 124. Trouver géométriquement et par le calcul la posi- 
tion du point d* application de la résultante, Bapports entre 
les trois forces et les distances de leurs points d^ application, 
-—Pour trouver ce point géométriquement (/£g. 45), il 
suffit de porter F sur le prolongement de F' jusqu'en O ; 
de joindre A O, et de mener par le point F!' une parallèle 
F' C à cette droite. La ligne AC\ étant portée de B en C^ 
déterminera la position du. point C d'application de là ré- 
sultante. 

Pour déterminer la position de ce point par le calcul , Ta 
proportion finale du § 123 ne convient pas immédiatement ;. 
mais, si on la transforme ainsi : F+F': F llBC+ACiBC 
on B l F II A B l B C ; tout est connu dans cette dernière 
proportion, excepté BCy dont la valeur s'en déduit; ce 
qui donne : 

F.AB 



BC== 



R 



fa dernière proportion, rapprochée de celle du § 123 , fait 
voir que les trois forces F, F' et B sont proportionnelles 
aux trœs lignes BC, AC et AB, ou que chacune déciles est 
proportionnelle à la ligne qui joint les points d* application^ 
des deux autres ; ce qui donne une relation apalogue à celle 
qui existe entre trois forces concourantes et les sinus des 
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angles qu'elles forment entre elles. Celle relation présentée 
sous cette forme sera d'un usage plus commode dans l>a pra- 
lique; nous remploierons de préférence aux précédentes 
proportions, autant qu'il sera possible. 

Soient F = 1 5*^"^ P' = 20*^"- ;AB = 0», 65- 
On (rouve-B = 35'';.^ r = 0»,2785;^C7==0», 37i5. 

§ i 25, Mettre les deux forces en équilibre au moyen dHune 
force unique, — Il n'est pas difficile maintenant de mettre 
les forces F et F' en équilibre. Il suffît d'appliquer en C 
une force égale à leur somme, de même direction qu'elles 
et de sens contraire. 

§ 126. Décomposition cCune force en deux autres par air 
aies et agissant aux deux extrémités d^une droite donnée, — 
La décomposition d'une force R (/?g. 46), appliquée ep un 
point C d'une droites en deux autres dont les points d'appli- 
cation A ei B sont donnés sur cette droite, se déduira aisé- 
nient des considérations précédentes, car les forces F et F' 
étant alors inconnues, on trouvera leur valeur par les pro- 
portions suivantes, que nou^ fournit notre principe général : 

F BC F' AC ^, , ^ R.BC ^ ^, B.AC 

Soient B= ^0^; AC=i^^2;B C = 0-, 55. 

On trouve F = 12% 57; ^'=27% 43. 

§ 127. Trouver Vune des com^posantes et son point d^ ap- 
plication , quand on connaît la résultante et C autre com^po- 
santé. — On peut encore se proposer de trouver la seconde 
composante et son point d'application , lorsque la résultante 
R et l'une des composantes F sont données, ainsi que leurs 
points d'application. La valeur de F' ise trouvera en prenant 
la différence R — F ; la distance B C sera déterminée par la 
proportion 
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BC F 
A'C~~B—F' 

§ 128. Composition de deux forces parallèles et de sens 
contraire. — Le paragraphe précédent fait.coDDaltre la ré- 
sultante de deux forces parallèles et de sens contraire F 
et F' appliquées aux deux extrémités d'une droite A B 
{fig. 47). Maison peut la trouver directement. Soit F la plus 
grande des deux forces* Décomposons-la en deux : ToDe f 
égale à F', et Tautre B égale à l'excès de la force F sur 1a 
force F* , et applicfuée en un point C que l'on déterminera 
par la proportion suivante fournie par notre principe : 

Ac F' ; , 

AB~F—F'''^^ 
F\AB 

Le point C est le point d'application de la résultante dont la 
valeur est B ou F-^F\ En effet, puisque F est la résul- 
tante des forces f et B^on peut la remplacer par ses deux 
composantes. La droite AB sera donc sollicitée par les 
trois forces F\ f et B, Les deux premières étant égales et di- 
rectement opposées, se détr^iisenl. Il reste la force B pour 
résultante des forces F et F\ Ainsi la résultante de deux 
forces parallèles et de sens contraire est parallèle à ces for- 
ces, égale à leur différence , ap;it dans le sens de la plus 
grande, et son point dC application, situé du côté de cette pfus 
grande force , est détermir^é par une proportion que fournit 
le principe général- dont nous avons déjà parlé plusieurs 
fois. 

Soient AB.= i", 25; f = 60»^; F'==40^ 
' On trouve :fl = 20^ ;yiC=2"», 50. 

§ 12*9. On ne peut faire équilibre à un couple au moyen 
d^une force unique» On peut lui faire équilibre avec deux 
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fçrces aussi petites qu'on le voudra. — Si dans l'expression 
précédente 



CA = 



F—F'^ 



on suppose 4 Bel F' constants, en faisant décroître F sans 

r 

pour cela la rendre égale à F' on plus petite , oq remar-* 
queraque, le déûomÎDateur diminuant, la valeur de C'^ 
augmentera, et deviendra d'autant plus grande que la dif- 
férence entre F et jF' sera plus petite; en sorte que cette 
difiérenee devenant plus petite que toute quantité donnée , 
ou nulle, la valeur de C A deviendrai à son tour plus grande 
que toute quantité donnée, ou infioiment grande. Ce résultat 
nous apprend qu'il est impossible de trouver à ces deux 
forces une résultante unique; p^ar conséquent de faire équi- 
libre au moyen d'une seule force à deux forces égales , pa- 
rallèles, de sens contraire, appliquées aux deux extrémités 
d'une droite. L'ensemble de deux forces semblables s'ap- 
pelle un couple. 

Pour démontrer la seconde partie de la proposition', 
prenons un couple ]f , F', fig. 48, et appliqtions sur la 
droite AB, aux points G et D également éloignés de A 
et B, deux petites forces f et f égales, l'une f située du 
côté de F' et eh sens contraire, l'autre /" située du côté 
de F et également en sens cont raire. Il ^ sera toujours 
possible de choisir les points d'applications G. et Dde ces 
petites forces, de nianière que les résultantes des forces F eif 
passe CD milieu de AB, car il suffit que l'on ait popr cela 

OD:AO::F:/: 

Par suite, comme AD=BG , la résultante de F' et f sera 
également appliquée en O, et cesdeux résultantes étant égales 
et directement opposées, se feront équilibre. Ge résultat sera 
obtenu , quelle que soit la petitesse des forces f et p. 

§ 130. Composition (Vun nombre quelconque de forces 
parallèles , appliquées en des points liés entre eux d*une ma- 
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nière irivariable. — Lorsqu'on sait déterminer !a résultante 
de'deox farces parallèles, il est âisë de trouver celle d'un 

aussi grand nombre de forces qu'on voudra F, F\ 

{ftf^. 49), parallèles et de même sens, appliquées en des 
points A, A\,: liés entre eux d'une manière invariable. On 
en composera deux quelconques F et /^ , en joignant leurs 
points d'application par la droite AA*, et partageant cette 
droite en parties Inversement proportionnelles aux deux 
forces. La résultai) te sera appliquée au point de division B, 
et sera égale à la somme des forces F et F\ On joindra B 
avec le point d'application A"^ d'une troisième force F" , et 
l'on composera la première résultante avec cette troisième 
force, ce qui donnera une nouvelle résultante et un uouveau 
point d'application. On continuera ainsi jusqu'à ce qu'on ait 
trouvé la résultante générale B qui sera égale à la somme de 
toutes les forces, agfra dans la même directioù et dans le 
même sens qu'elles, et sera appliquée en un point déterminé 
par la série des compositions successives. 

^il y a des forces agissant dans un %ens , et d'autres agis- 
sant dans le sens contraire, on cherchera la résultante des 
premières 9 puis celle des secondes, ce qui conduira à deux 
résultantes partielles agissant en sens contraires. Ces deux 
rèsuHantçs auront • ou le même point d'application, ou deux 
points d'application différents. Dans le premier cas, la ré- 
sultante générale aura le même point d'application, et sera 
égale à l'excès de l'une des résultantes sur l'autre , ^ moins 

■s. 

qu'elles ne soient égales, auquel cas l'équilibre aura lieu. 
Dans le second cas, la résultante sera encore égale à la dif- 
férence des deux résultantes partielles , mais son point d'ap- 
plication se déterminera comme il a été dit plus haut , pour 
deux forces de sens contraires; et si les deux résultantes 
sont égales , le système pourra être remplacé par un couple, 
et n'aura pas de résultante unique. 

§ 131. Centre des forces parallèle^, — En examinant la 
mapière de composer ces forces, on remarque aisément que 
si l'on change la direction des forces sans changer, ni leur 
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parallélisme, ni leur grandeur^ pi leurs points d'application, 
le point d'application de la résultante générale ne change 
pas. Ge point, à cause de cette propriété, prend le nc^m de 
centre des forces parallèles. 



THÉORIE DES MOMENTS. 



§ 1 32. Moment (Tune force par rapport à un plan. — On 
appelle moment cCune force par rapport à un plan , le pro- 
duit de cette force par la perpendiculaire abaissée de son 
point d'application sur le plan. 

§ 133. Moment de la résultante de deux forces parallèles. 
— Le moment delà résultante de deux forces parallèles, de 
même sens , appliquées aux deux extrémités d'une droite, 
par rapport à un plan , est égal à ta somme des moments de 
ces deux forces par rappoct au même plan. 

Soient F et F' ces deux forces (/îg. 50) , iî leur résul- 
tante; désignons par f, f et r les perpendiculaires abaissées^ 
des points d'application de ces trois forces sur le plan des 
moments ; et menons par le point C une droite G H parallèle 
à la projeçlion D K de la ligne ./iiB sur le plan. On a entre 
les trois forces la relation : li=^F -|- f". Multipliant les 
deux membres de l'égalité par r, il vient Rr=Fr ^ F^r. 
Mais r^ d'une part, et pour ce qui regarde la première partie 
/^#" du deuxième membre, peut être remplacé par/'-f GA; 
de l'autre, et pour ce qui regarde la deuxième partie F' r 
du deuxième membre, par f — B H. En faisant ces substi- 
tutions dans l'équation précédente, on a : 

Kr = Ff-\- F. GA-\^rf — F\Bn (1). 

Mais la comparaison des triangles semblables CAG, CB H» 
donne B H : G A :: B C : A C. Eu rapprochant cette pro- 
portion de celle F : F' :: BC : AC que fournit lacompp- 
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ditioB des forces, on a : F : F' :: BH \ G A; d'où F. G A 
= P\ BH , ce qui réduit l'équatiDii (1) à 

. - Rr=^Ff-\- F'f (2), 

qai démontre le théorème énoncé. 

§ 134. Remarque sur le résultat du paragraphe précédent. 
— rDaas Tëquation (2) du paragraphe précédent, le deuxième 
membre étant composé de quantités additives, paraîtrait 
devoir être toujours positif; et cependant si r devenait ùul,' 
ce qui arriverait si Ton prenait un plan qui passât par le 
point d'application delà résultante, le produit ^r serait 
nul, et l'on aurait : Ff-\- F' f = 0, Ce deuxiènie membre 
de l'équation (2) ne peut devenir nul, qu'autant que cer- 
taines quantités qui entrent dans son expression seront né- 
gatives ; et comme F et F' sont des quantités essentiellement 
positives, il faut donc que des deux perpendiculaires /*etf', 
l'une soit positive, et l'autre négative; ce qui s'accorde très 
bien avec cette ^convention généralement établie dans l'ana- 
lyse, de représenter le changement de direction des lignes 
par un changement désigne. C'est qu'en effet ici l'une fdes 
perpendiculaires au plan sera abaissée dans un sens, et l'au- 
tre f le sera dans le sens contraire. 

Il sera même aisé d'établir, en choisissant un plan des 
moments qui coupe la droite A B^ soit entre ^et ^,soit 
entre C et jS, que l'équation des moments devient dans ces 
deux cas : Rr — F'f — F/^et Rr^Ff— F' f; et 
qu'ainsi le moment de la résultante n'est plus égal à la 
somme, mais à la différence des moments des composantes; 
résultats que nous aurions obtenus sans le secours de la fi-r 
gttre , par le simple changement de signe , soit de fr soit de 
f\ On voit également que si la valeur de r, tirée de l'une 
de ces équations,' est positive ou négative, le point d'appli- 
cation de la résùltai^te est situé du côté du plan pour lequel 
la perpendiculaire abaissée du point d'application de l'une 
des composantes a été considérée comme positive ou comme 
négative. 
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§ 135« Mome/it de, la résultante d* un n&mbre quelconque 
de forces parallèles de. même sens. — Le Ihëorême du § i33, 
relatif à deux forces, a également lieu pour un plus grand 
nombre: car F , F\ F".... étant ces forces, et /*, f, /"•..• 
les perpendiculaires au plan des moments^ en composant les 
deux premières, et désignant par X leur résultante etjr la 
perpendiculaire abaissée de son point d'application sur le 
^ plan, on aura entre qetle résultante, la troisième force F^', 
et leur résultante R\ la relation : R'r\^Xx + F'f . Et 
comme Xx=^F f-^-F' f^W viendra : 

On raisonnerait de la même manière jusqu'à la dernière 
force , de sorte qu'on peut écrire : 

/?r = F/'+F7' + FY* + (1); 

\ 

ce qui signifie que le moment de la résultante d'autant de 
forces parallèles quon voudra , de même sens , par rapport à 
un plan, égale la somme des moments des com,posantes par 
rapport au même plan. 

l^ous ferons ici une remarque analogue à celle du para- 
grapbe précédent , relativement aux signes des perpendicu- 
laires/", f\ f .., en considérant comme positives celles 

qui sont abaissées d'un même côté du plan , eb comme néga- 
tives celles qui sont atiaissëes de l'autre côté; de sorte que 
certaines parties du second membre de l'équation (1) pour- 
ront être sojustractives. Le signe de la perpendiculaire r fera 
' encore connaître de quel côté du plan est situé le point d'ap- 
plication de la résultante. 

§ 136. Moment de la résultante de deux forces parallèles 
et de sens contraire. — Une figure et une démonstration 
tout-à-fait analogues à celles du § 133 nous feront voir que 
le moment de la résultante de deux forces parallèles et de 
éens contraire , est égal à la différence des moments de ces 
forces ( /îg. 5 1 ) . On posera l'équation analogue R^F^-^F'; 
on multipliera également par r, et Ton remplacera r dans 
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Fr çàrf—AG, €|t dans F'r par f—BH. Enfin la com- 
paraison des triangles ACG, BC H^ amènera les mêmes 
simpliGcations, el le résultat définitif sera : 

Br = Ff-F*f 

qui justifie notre énoncé* 

§ 137. Même remarque quau § i 34. Formule unique pour 
deux forces de même sens et deux forces de sens contraire» — 
MémiB retnarque encore relativement aux signes des perpen- 
diculaires /"et f\ Le second membre de rëquation précé- 
dente pourrait devenir une somme, si le plan des moments 
coupait la droite AÉ de manière que les lignes fetf fussent 
de sens contraire. Alors Téquation des moments pourrait 
donner dans ce cas, le moment de la résultante égal à la 
somme des moments des composantes; résultat auquel on 
arriverait également si , considérant comme positives les 
perpendiculaires abaissées d'un côté du plan, on considé- 
rait comme négatives celles qui seraient abaissées de Tautre 
côté. Le signe de la perpendiculaire r fera encore connaî- 
tre, comme nous avons déjà eu Toccasion de le remarquer, 
de quel côté du plan est situé le point d'application de la 
résultante. 

Nous pouvons de plus ajouter ici , en conservant au plan 
la position qu'il avait au commencement de ce paragraphe , 
que nous eussions obtenu également l'équation Br = Ff 
— F'f, en la déduisant de l'équation (2), § 133, par le 
simple changement de signe de la force F' ; en considérant 
comme positives toutes les forces qui agissent dans un sens 
convenu , et comme négatives toutes celles qui agissent dans 
le sens opposé. Alors l'équation (2) du § 133 renferme le cas 
de deux forces parallèles de même sens et celui de deux for- 
ces parallèles de sens contraire, en supposant que lesquan- 
tités F, F\ f, f, petivent y avoir le signe — . 

§ 138. Théorème général sur les moments des forces pa- 
rallèles. — Si l'on avait plusieurs forces parallèles agissant 
dans un sens, et d'autres agissant dans le sens contraire, ou 
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voit qall^serait aise de trouver l'expression du moment de 
la résultante. Il serait égal à la somme des moments des 
forces agissant dans un sens, moins celle des moments des 
forces agissant dans le sens contraire; mais comme, dans 
cette expression, /certaines quantités additives pourraient 
devenir soustractives, et réciproquement, par ToppositioD 
de signe des perpendiculaires , nous renfermerons tous les 
cas possibles dans Téquation générale du § 135. 

/îr='F/^+F7',+ i?"r +.. (1), 

qdi exprime que te morryent de la résultante (Tun nombre 
quelconque de forces parallèles de même sens ou de sens con - 
traire i par rapport à un plan, est égal à la somme ALGÉ- 
BRIQUE (tes mom,enis dés com,posantes par rapport au même 

plan; les quantités F, F\ F" /*, f\ /"' pouvant 

être daos cette équation, positives ou négatives. La valeur 
de R sera la soiwme^algébrique de toutes les forces, c'est-à- 
dire qu'elle sera égale à l'excès de la somme des forces qui 
agissent dans un sens sur celle des forces qui agissent daqs le 
sens contraire, et elle aura le sens des forces.dont la somme 
est la plus grande. Quant à la position du point d'applica- 
, tïon de la résultante, «ille sera déterminée par le signe de la 
valeur de r déduite de l'équation (1) : s\ ce signe est positif, 
le point d^application se trouvera du côté du plan pour le- 
quel les perpendiculaires auront été considérées comme po- 
sitives, et s'il est négatif, il sera situé de l'autre côté. 

§ 139. Usage du théorème sur les moments d-es forces, — 
Pour concevoir l'utilité de la formule (1) § 138, tarons de 
cette équation la valeur de r , en remarquant que 

R^F-\^F'^F''\.. 

on aura: 

j_Ff-^F Y'^F "f'+.. 

Si l'on prenait successivement deux autres plans pour plan 
des moments , en désignant par p « p\ p-'.... etq, q\ f">.... 



' • ■ ( i« ) 

Jes perpeodicalaires abaissées respëclivement sur ces deux 
. plans, OQ |>oarrât écrire deux équations analogues à la 
précédente : 

_, .Fp+F'p'+F"p-+ , 

F.+ F' + F" +...., 
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„ _ Fy + FY+FV'+: 

^ — F + F' + F''^+ ' 

les trois valeurs de r, de ?*' et de r" représenteraient les . 
distances du point d'application de la résultiante aux trois 
plans* On voit donc que slKon donnait la grandeur des forces 
et les distances de leurs points d'application à trois plans 
donnés de position , la connaissance des trois distances r, r\ 
r'* du point d'application de la résultante à ces trois plans, 
déterminerait la position de ce point; ce qui fournit un nou- 
veaumoyen de composer les forceà parallèles. 

§ 140. Condition pour que le plan des moments passe par 
le point dt application de la résultante^ Ca^ d^ équilibre, — 
Rcfprenons maintenant l'équation 

Rr = Ff-\..F'f J^ 

« 

Le premier membre étant composé de deux facteurs pour- 
rait devenir nul de deux manières* Or si nous supposons* 
d'abord que les forces aient le même sens, leur résultante 
ne peut être nulle , et le premier membre A r ne pourra être 
réduit à zéro qu'en faisant r=0, ce qui fera passer le plan 
par le point d'application de la résultante, et donnera la con- 
dition algébrique suivante pour que cette particularité ait - 
lieu : 

Ff^-F'f^- = 0, 

et comme cette somme n'est réduite à zéro qu'en vertu de 
l'opposition de direction des perpendiculaires, nous pouvons 
conclure, que , lorsque le ptan des moments passe par le 
point d^applieation de la réstUtante , la somme des moments 
des forces dont les points d* application sont d'un côté du plan 
est égale à celte dès moments des fondes dont les points dUap- 
ï. Méc. 9 
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ptieation sont situés de Vautre câtér et la réciproque a (ga^ 
tement lieu* Les mêmes conséquences se dëdois^nt de là 
formule générale, quand les forces sont de sens contraire, 
lorsqu'il y aura une résultante, mais comme l'équilibre 
pçut avoir lieu , nous ajouterons à ce qui précède, pour ce 
nouveau cas que, lorsque la résultante sera nulle ^ la somme 
des moments de toutes les forces par rapport à un plan quel-- 
conque sera toujours nulle. Ainsi, l'équilibre ne saurait 
avoir lieu , si la somme des moments des forces par rapport 
à un plan quelconque n'est pas nulle. 
^ § 141. Cas ou toutes les forces sont égales. — Si, dans la 
mSme formule, ou suppose les forces égales , elle se trans- 
formera en 

n étant le nombre des forces. Réduisant , il vient : ' 

r = t-J-J 4 

n ^ ■ 

ce qui fait voir que dans le cas d'égalité des forces , la per- 
pendiculairef abaissée du point d'application de la résultante 
est la moyenne arithmétique entre toutes les autres. > 

§ 142. moment d^une force par rapport' à un point*; 
centre des moments* — On appelle moment d'une force par 
rapport à un point , le produit de cette force par la per- 
pendiculaire abaissée de ce point sur la direction de la force. 
On appelle ce point centre des moments. ' ^ - 

§ 143. Égalité des moments de deux forces concourantes 
par rapport à un point de leur résultante, — Les moments 
de deux forces concourantes par rapport à un point quelcon- 
que D pris sur leur résultante sont égaux {fig. 52). fin effet, 
on a 

F\r :\BD\AD. 

Mais les triangles semblables ADG, J7/) (7 donnent la pro- 
portion 

BDlADllDClGD ou :; f : f 
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en représentant par /la perpendiculaire abaissée da point 
D sur F^ et par fXa, perpendiculaire abaisséedu même point 
sur F\ Rapprochant les deux proportions précédentes, il en 
résulte 

. F:F'::f:f;ouFf=F'f, 

§ 144. Généralisation du théorème précédent. — Quand 
trois forces sont en équilibre autour d'un point, l'une d'elles 
est égale et directement opposée à la résultante des deux au* 
très. Il suit de là que le théorème précèdent peut être géné- 
ralisé de 1^ manière suivante : Lorsque trois forces seront tel- 
les que Cune déciles fera équilibre aux deux autres » ou sera 
égale à leur résultante, les moments de deux de ces forces par 
rapport à un point pris sur la troisième seront égaux. 

§ IA5. Moment de la résultante de deux forces concou- 
rantes. — Le moment de la résultante de deux forces concou- 
rantes F et F' (Jig. 53 et 54) , par rapport à un point D 
pris dans le plan de ces deux forces, est égal à la somme ou 
à la différence des moments de ces deux forces , selon que 
le point 0est pris an dehors ou au dedans de l'angle F M F* 
formé par les directions de ces forces. 

Soient /> /* et r les perpendiculaires DI^DO, DK abais- 
sées du point D sur les deux forces F eXF\ et sur leur ré- 
sultante. Décomposons la force F en deux autres p et />* 
agissant suivant les directions AfF'etAfD» La force R pourra 
être considérée comme étant la résultante des trois forces 
p\p, F*, ou ce qui est la même chose, des deux forces p' 
et F'+p pour la (fig. 53), et des deux forces p* et F' — p 
pour la {fig. 54). Gela posé, d'après le paragraphe précè- 
dent, lés moments des deux forces fl et F^-hp (/îg. 53), 
ou -ff et F*r^p (fig. 54 )# par rapport au point D pris sur 
la direction de la troisième force p" , seront égaux , et l'on 
aura 

(/?g:53)..... Rr=^{F+p)f=FY + pf\' 

(/?g. 54)..... «r=(F'-p)r=FT-/>f . 
Mais le moment de la force p est égal à celui de la force F 
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dont elte est uuè composaDte, par rapport au point D pris 
sur i'autrecompbsanlep'.Doncona pf=Ff, Substituant 
dans les équations précédentes , il vient : 

{fis- 53) Br=F'f+Ffi 

(fig.U) Rr==F'f-Ff. 

§ 146. Remarque — Si l'on suppose la droite M D infle- 
xible et le point D immobile, on voit aisément que dans le 
cas de la {flg. 53) , les deux forces F et F* tendent à faire 
, tourner le point A dans le même sens autour du point D, et 
que dans le cas de la {flg. 54) , elles tendent à le faire tour- 
ner dans le sens opposé. , , 

Il suit de là que le théorème précédent peut être traduit 
de cette manière : Le moment de la résultante de deux forces 
concourantes par rapport à un point pris dans leui^ plan, 
est égale à la somme ou à la différence des moments de ces 
forces, suivant que les deux forces.teodent à faire tourner 
le point d'application dans le même sens ou dans des sens 
contraires; et dans tous les cas la résultante tend à faire 
tourner son point d'application dans le même sens que 
celle des deux forces dont le moment est le plus grand. 

Cette remarque a de l'analogie avec celles des §§ 134 
et 137. 

§ 147. Théorème général. — On démontrerait d'une ma- 
nière tout-à'fait semblable à celle du § 135 que Je moment 
de la résultante de plusieurs forces est égale à la somme des 
moments de ces forces, quand elles tendent à faire tourner 
\e point d'application dans le même sens , et à Texcès de la 
somme de celles qui tendent à faire tourner dans un sens 
sur la somme de celles qui tendent à faire tourner dans le 
sens opposé , lorsque toutes les forces ne font pas tourner 
leur point d'application dans le même sens. 

On pourrait encore dire comme au § 138 que, dans tous 
les cas, le moment de la résultante est égal à la somme' 
algébrique des moments des composantes, en considérant 
comme positives les forces qui tendent à faire tourner le 
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point d'application daos un sens, et comme négatives celles 
qui tendent à le faire tourner dans le sens opposé. 

§ 148^ Condition pour que le centre des moments soit situé 
sur ta résultante; cas d^équilibre. — Enfin, nous pouvons 
établir ici deux Ihëorèmes analogues à ceux du § 140; Pfe- 
nous l'équation générale des moments 

telle qu'die se traduit d'après le paragraphe précédent. Si 
nous supposons d'abord que les forces ont une résultante j 
son moment Rrue pourra devenir nu] qu'en faisant r=0, 
ce qui place le centre des moments sur la direction de la 
résultante, et donne la condition suivante entre les forces 
et les perpepdiculaires pour que cette particularité ait lieu : 

Ff+F*f-\-F"f'+ =0. 

Et comme cette somme n'est réduite à zéro qu'en vertu 
de. l'opposition de signe des forces, nous pouvons conclure 
de là que, lorsque le centre des moments est pris sur la 
direction de ta résultante, la somme des moments des forces 
qui tendent à faire tourner le point d' (application dans -tin 
sens est égale à celle des moments des forces qui tendent à le 
faire tourner dans le sens opposé. La réciproque a également 
lieu* 

La même condition aurait encore lieu si /f = 0, c'est-à- 
dire s'il y a équilibre entre toutes les forces; mais alors, 
dans ce cas^ c^est par rapport à un point quelconque pris 
pour centre des moments, que la sommée des m,oments des 
forces sera toujours nulle. 

Ainsi, en général , l'équilibre ne saurait avoir Ueu , si la 
somme des moments des forces par rapport à un point 
quelconque n'est pas nulle. 
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ÉQUILIfiRE DES CORPS PESANTS. 



§ 149. Poids et centre de Gravité d*un ôorpê. — Nobs 
avons dëâoi précëdemmeot la pesaDteur. Cette force va noas 
fournir imnaë^iatement les moyens d'appliqaer tout ce que 
nous venons de dire sur les forces parallèles. En effet, tous 
les corps de la nature jouissant delà propriété d'avoir à 
chaque instant toutes leurs particules soumises à l'action de 
la pesanteur, ou, comme on Ta déjà dit, à^éire pesants , 
quoique le nombre de ces particules soit infiniment grande 
on conçoit néanmoins qu*un corps peut être considéré 
comme soumis à Taction d'un très«grand nombre de forces 
parallèles dont la résultante aura une certaine intensité, un 
point d'application , et une direction particulière qui sera 
celle de la pesanteur indiquée par la verticale, c'est-à-dire 
par la perpendiculaire à la surface des eaux tranquilles. La 
valeur de cette résultante est le poids du corps; il a pour 
mesure t'effort qu'il faut faire pour l'empécber de tomber. 
Son point d'application , que précédemment nous avons ap- 
pelé centre des forces parallèles, prend ici le nom de centre de 
gravité. Si Ton se rappelle les propriétés de ce dernier point, 
on voit qu'il ne changera pas de position, lorsqu'on changera 
celle du corps par rapport au sol, de sorte que, si parmn 
moyen quelconque on vient à rendre immobile^le centre de 
gravité, on pourra faire tourner librement le corps autour 
de ce point , sans pour cela troubler son repos d'équilibre. 

§ 150. Trouver par Cexpérienee le centre de gravité d*un 
corps. — Pour trouver pari'expérience le centre de gravité 
d'un corps, on le suspend à un fil par un de ses points; et 
comme il se maintient en équilibre, il faut que son poids 
soit détruit par la résistance du point fixç , ce qui exige que 
la direction du fil passe par le centre de gravité du corps. 
Répétant la même expérience en suspendant le corps par un 
autre de ses points, les deux directions du fil étant prolon- 
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gées dans rintërieur da corps, se cauperoat au centre de 
gravité. Lorsque le poids du corps est trop coBsidérable , on 
le place eu équilibre sur Taréte boritoutale d'uu prisme, et 
alors le plan vertical qui passe par cette arête coupe le corps 
suivant une section* qui contient son centre de gravité. Si le 
corps était flexible , comme ce^Jui d'un homme, on placerait 
d-abord une planche .en équilibre sur l'arête, et l'on ferait 
glisiser l'homme sur cette planche okaintenue ainsi fixement^ 
jusqu'à ce que l'équilibre eût lieu. On découvre ainsi quer 
le centre de gravité du corps de l'homme est situé entre .les 
hanches. 

§ 151. Concluions tV équilibre d*un corps pesant reposant 
sur un plan horizontal par un seul points ^^ Lorsqu'un 
point matériel pesant repose sur un plan horizontal capable 
d'une résistance indéfinie , il y opère une pression dans un 
sens perpendiculaire, qui est détr^iite par la réaction du plan. 
Cette dernière,. agissant au point d'appui, pourra toujours 
^étre assimilée à une force., et si uncorps a plusieurs points 
d'appui sur ce plan , les réactions opérées sur chacun d'eux 
pourront être considérées coQime autant de forces agissant 
de bas en haut, et détruisant ou mettant en équilibre, en 
tout ou en partie, le poids du corps qui repose sur le plan , 
et les forces étrangères qu'on peut faire intervenir. Si donc, 
un corps pesant, de dinaensions finies, repose sur un plan ho- 
rizontal par un seul point A {fig. 55)^ il faudra, pour qu'il 
s'y maintienne en équilibre , que la verticale de son centre 
de gravité G passe par ce point d'appui, car autrement on 
aurait deux forces GP, A^, appliquées aux deux extré- 
mités d'une droite AGei qui ne pourraient se, faire mutuel- 
lement équilibre. De plus, si d'autres forces sollicitaient le 
corps, il faudrait encore, pour l'équilibre, que leur résul- 
tante passât par le point d'appui, mais aussi que sa direction 
fût verticale et qu'elle agit de haut en bas; car, si elle était 
oblique au plan^, on pourrait toujours la supposer décom- 
posée en deux , l'une normale au plan et détruite par sa ré- 
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flistance. et l'autre agissant paraHèlement au plan , et Efldsant 
glisser le corps sur le plan. 

§ 152. Conditùnu (Céquilibre d*un corps psêanê Reposant 
par deux points sur un plan korizontaL — Si le corps re- 
posait sur le plan par deux points Aei B {fig. 56), il siif- 
19rait, pour ^équilibre , que ta résultante des forces qui sol-* 
lieitent le corps passât par Tun des points de la, droite 
AB,fûi toujours verticale , et agissant de haut en bas : car, 
la réaction du plan sur chacun des appuis représentant 
toujours une force verticale et agissant de bas en baùt^ 
pour qu'elle serve à détruire une partie de la résultante des 
forces qui sollicitent le corps, il faut supposer celle-ci dé- 
composée en deux autres, parallèles, agissant aux points 
Aei B, ce qui exige qu'elle passe par l'un des points de la 
droite A B entre A et B, qu'elle soit verticale , et enfin 
qu'elle agisse de haut en bas. Dans le cas où le corps n'est 
sollicité que par son poids, il suffit, pour l'équilibré, que 
la verticale qui passe par son centre de gravité passe par 
l'un des points de la droite qui joint les deux points d'appui. 

§ 153» Conditions d^ équilibre d*un corps pesant reposant 
sur un plan horizontal par trois ou. un plus grand nombre 
dépeints, ou enfin par une base finie, — Enfin , supposons 
que le corps repose par trois points sur le pian horizontal. 
Il faudra dans ce cas , pour que l'équilibre ait lieu , que la 
résultante des forces qui sollicitent le corps passe dans l'in- 
térieur du triangle fdrmé par les appuis, qu'elle soit encore 
verticale j et qu'elle agisse de haut en bas. En effet , il faudra 
que cette résuftante se décompose en trois autres forces 
agissant aux trois points d'appui A» Bet C (^fig. ô7) , ce 
qui ne peut se faire qu'autant que le point d'application de 
celte résultante sei^a situé dans l'intérieur du triangle ABC; 
la conistruction employée pour la composition de trois for- 
ces parallèles nous l'indique suffisamment. Les mêmes con- 
clusions seraient admises si le corps reposait par un plus 
grand nombre de points, ou enfin par une base finie; et si 
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le corps o^étail soHkité que par son propre poids, il suffirait, 
pour l'équilibre, que la verticale passaot par le centre de 
gravité passât par uo des points ie la surface do polygone 
formé par tons les points d'appui. Si, dans ce dernier cas, 
cette circonstance n'avait pas lieu , le corps tendrait à tour- 
ner autoor de la tangente la plus voisine de la projection du 
centre de gravité. 

Ainsi , le parallëtipipède oblique , représenté ( fig. S8 ) , en 
projections horizontale et verticale, sera en équilibre, parce 
que la projection horizontale de son centre de gravité tombe 
dans Tintérieur de la face abed par laquelle il repose sur 
le plan horizontal. Si elle tombait au-debors , comme en 
ë (fis* 5^)9 1® corps tournerait autour de l'arête 6' c > et 
se renverserattsnr le plan horizontal. Il en serait de même 
pour un cylindre, etc. 

§ ibi. Equilibre stable et équilibre inêtantané» Le centre 
de graviU d*un corps tend toujours à se rapprocher du plan 
horizontaL r— Un corps^ pesant , placé sur un plan, horizon- 
tal, y est en équilibre stable lorsque ^ dérangé un peu de sa 
position initiale , illend à y revenir deluinnéme, et l'équi- 
libre est instantanée lorsque le contraire a lieu. Uâe cir- 
constance particulière accompagne toujours ces états d'é-r 
quililnre. Bans le premier cas, le centre de gravité du corps 
est lé plus près possible du plan, et dans le second il est le 
plus élevé possible, ou du moins pourrait s'abaisser. C'est 
ainsi qu'on peut parvenir à mettre on œuf en équilibre sur 
son grand axe, mais en équilibre instantané^ auquel cas sa 
distance au plan est la plus grande possible; tandis que l'é- 
quilibre est stable lorsque cet ellipsoïde est couché sur son 
petit axe, et alors sa distance au plan est la plus {petite pos- 
sible. En général, le coilre de gravité d'un corps tend tou- 
jours-à tomber, et ce fait expliqué une foule de petits appa- 
reils de pliysique, tels qiie les culbuteurs chinois, le liège 
lesté de plomb , les corps qui remontent un plan incliné, etc* 
Il s'applique également au cas où le corps serait Mispendu 
au lieu d'être soutenu, et pour la stabilité de l'équilibre, il 
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faudrait que lë ce&lfè de gravité fût toujours ;au-de$scitts de 
Tappurou du point d^ suspension v.car sMI était ao^dessus^ 
comme en 6 {jfig, 60), ré(}ui]lbre ayant lieu, en le déran- 
geant un peu , le centre de gravité tomberait , et ne pourrait 
plus remonter; car le poids P ferait tourner le corps autour 
du point F; tandis que s'il était au-dessous, comnoe en g, 
on ne pourrait le déranger qu'en l'élevant, et ih reviendrait 
alors après quelques, oscillations à sa position primitive, en 
tournant encore autour dtl point f - 

§ 155.. Diversr degrés de stabiliU d! équilibre. Divers 
exemples relatifs aux paragraphes, précédents* — lII y a plu* 
sieurs degrés de stabilité dans l'équilibre d'un corps pesant 
reposant sur un plan horizontal , ^ ils sont toujours expri-, 
mes par la distance plus ou moins grande du centre de gra- 
vité au plan. Ainsi , un parallélipipéde rectangle ayant ses 
trois arêtes inégales, comme unexégle, aura réquilibre. le 
moins stable , lorsqu'il reposera sur sa plus, petite face 
comme en P {fig. 61 ) ; et la distance du ceûtre de. gravité 
au plan sera mesurée par la moitié de la plus grande acéte, 
et sera la plus grande possible. L'équilibre sera plus stable, 
lorsqu'il reposera sur sa face moyenne, comme eu P\ et 
la hauteur du centré de gravité ne sera plus égale. qu'à la 
moitié de l'arête nmyenne. Enfin si l'on place la règle à plat, 
conime en P", l'équilibre sera le plus stable possible , et en 
même temps le centre de gravité sera le plus près pos^ble 
du plan, puisque sa distance ne sera plus égale qu'à la moitié 
derla plus petite arête. Il ne peut plus tomber davantage* 

La position des ailes des oiseaux et des insecte^ au-des&u$ 
du centre de gravité de ces animaux assure leur stabttUé 
dans l'action de leur vol. 

La stabilité d'un homme à cheval est d'autant plusgrande, 
toutes choses égales d'ailleurs, que ses janabes sont plu^ lon- 
gues , parce que le centre de gravité est alors plus près de la 
selle. ^ 

Le. centre de gravité des dani^eurs de corde est très-élevè 
au-dessus des points fixes dont le nombre est petit.. Aussi 
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leur équilibré est-il peu slftble. Us parylennent à le maiale- 
nir, e'est-à-dire à faire passer la .verticale du centre de gra- 
vité par les points fixes , soit au moyeu de l>alaneiers , doat 
ils reportent le poids à droite ou à gauche, lorsqu'ils me^ 
naceut de tomber à gauche ou à droite, soit même au moyeu 
de leurs propres mouvements. 

Bans le chargement des voitures, on dispose les objets de 
manière que la verticale passant par le centre de gravité 
coupe Tessieu : souvent même on les charge au-dessous de 
Tessieu. 

' Bans l'armement d'un navire, les pièces de plus gros ca^^ 
libre sont toujours placées à la partie inférieure; elles sont 
presque à fleur d^eau. 

La verticale passant par le centre de gravité d'un homme, 
lorsqu'il est debout , tombe entre ses deux pieds. Bans la 
marche , l'un des pieds abandonnant le sol, c'est l'autre qui 
doit détruire lé pmds, qui se reporte vers lui en entratnant 

' la verticale du centre de gravité ; ceci explique les mou- 
vements de notre corps vers la droite ou vers la gauche, 
mouvements qui rendent très pénible la marche de^ deux 
personnes qui se donnent le bras, si elles ne vont pas au pas. * 
Si l'homme était chargé d'un poids dans une seule partie 
de son corps, son centre de gravité se déplacerait pour Sft 
reporter do côté du fkrdeau , d'une quantité plus ou moins 

~ considérairie. Aussi , pour ramener le centre dans la verti- 
cale des points fixes, est-il obligé de porter son corps du 
c6té opposé au fardeau. Un homme chargé d'embonpoint 
porte toiqours le haut du corps en arriére, le soldat chargé 
de Bon sac le haut do corps en avant. 

§ l^6m' M oêse d'un corpt; coippê homogène, carpe hétéro^ 
gène. — On appelle massé d*un corps ta quantité de matière 
ou de molécules matérielles qu'il contient. Un corps d'une 
nature d<mnée sera homogène, lorsqu'il sera tel qu'un même 
volume pris dans une partie quelconque de sa massé aûrn 

. le même poids et les mêmes propriétés ; un corps sera héié^ 
Togènoi lorsque cette circonstance n'aura pas lieu. 
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H 157. Lepoldê fTun corps agi proportionnel à sa masse et 
èêon volume. Les poids des corps sont proportionnels à leurs 
masses, quelle que soit leur nature. — Il n'est pas difficile 
de concevoir, d'après ce -qui précède, que le poids d'an 
corps homogène est proportionnel à sa masse, et par consèr 
quent à son Tolume; c'est-à-dire que si, pour soutenir on 
centimètre cube de fer, il faut un éffèrt a, il faudra des ef- 
forts 2 a, 3 <t pour soutenir 2 ^ 3..... centimètres cubes 

de la mètne substance. 

Il y a plus, c'est qu'il est impossible de ne pas admettre 
qu'en général les poids des corps ^ont proportionnels à leurs 
masses, quelle que soit leur nature; c'est une conséquence 
de la manière d'agir delà pesanteur à l'égard des molécules 
de tons les côrps^ puisqu'elle les sollicite toutes de la même 
manière. Le poids sera donc pcoportionnet au nombre de 
molécules de qudque nature qu'elles soient. 

§ 158; Principes sur lesquels on s^ appuie dans là re- 
cherche du centre de gravité des corps. -^ Là détermination 
mathématique du centre de gravité d'un corps repose en-' 
iièrementisur la théorie des forces parallèles et sur celle des 
moments. Nous allons exposer quelques principes qui corn* 
plètent les connaissances nécessaires à cette détermina- 
tion. 

Un corps est coupé en parties symétriques par un phin, 
lorsqu'on isolant par la pensée une molécule çitiiée d'un 
côté de ce plan, il en existe une autre de l'autre côté, placée 
exactement de la même manière par rapport au plan. 

Lorsqu'un plan coupe un corps homogène en parties sy- 
métriques, ce plau renferme le centre de gravité. OEn effet, 
prenant deux éléments matériels du corps ^ s'ils reinplissent 
la condition de symétrie , leurs distances au plan considéré 
Qomme plan des moments seront égales, et leurs moments 
seront aussi égaux. Mais, à cause de l'opposition de signe 
de ces distances , ces moments se détruiront en s'i^dutant, 
et la distance du point d'application de la résultante au plan 
sera réduite à zéro. Donc le plan contiendra le centre de 
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gravité de ces deux ëtéflieirtS) § 140. Gmnme on poor^ait 
ràsonoeV ainsi pour tous les autres, il résulte de là que le 
plan cootenaot le centre de gravité de t6us les éléments 
considérés deux à deux , contiendra au«i le centre dé gra* 
vite de leur systènse; car, lorsque les points d'appUcatl^'o 
dé plusieurs forces sont situés dans un même plan f le point 
d'application de la résultante est aussi situé daîis ce plan* 

§ 159. Centre de gravité {Tune droite, ifun.eerele, d*un 
paralUlogramme. — Il résulte immédiatement de ce qui pré* 
cède que le centre de gravité d'une droite homogène est au 
milieu de sa longueur ; car le plan qui passerait par le point 
milieu de cette droite la couperait en parties symétriques, 
et contiendrait le centre de gravité, qui doit d'ailleurs se 
trouver sur cette ligne. Ainsi , le centre de gravité de la cir- 
conférence d'un cercle ou de sa Surface est situé au centre. 

Le centre de gravité du contour où de la surface d'un 
parallélogramme homogène eslt situé à rinterseetion des 
diagonales, fin effet , chacune d'elles partage le parallélor^ 
gramme en triangles parfaitement égaux en superficie, en 
contour, et exactement symétriques; donc, en considérant 
ces diagonales comme les traces de plans des moments sup* 
posés perpendiculaires à la surface du parallélogramme, 
ces plans contiennent le centre de gravité, qui doit d'ailleurs 
se trouver dans )e plan du parallélogramme. 

Ilest bien entendu que ces lignes ou surfaces n'ont pas 
l'étendue mathématique que nous leur donnons ordinaire- ^ 
ment. JNous ne. savons pas si la pesantear s'attacherait phy- 
siquement â de pareils corps; mais nous. leur supposions 
riofiniment petite étendue nécessaire . pour que Taction de 
cette force ait lieu« 

§ 1 60. Trouver le centre de gravité du contour d'tm 
triangle supposé formé de lignss homogènes. — Soit ABC , 
{fig. 62), le triangle donné; a, b, e, ses côtés. Le poids 
d'un corps homogène étant proportionnel à sa masse ou à 
son volame, les poids descôlés seront proportionnels à leurs 
longueurs, pourront être représentés par elles» et supposés 
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appliqués en lears point» milieux D9I0 K. Si l'on compose 
deax de ces côtés 9 a et fr par exemple;» le point d'applica- 
tion O de la rësaltante partagera la ligne Dl eu deax par- 
ties DO et 01 inversement proportionneUes ka et b. Cette 
résultante se composera avec le troisième côté supposé ap- 
pliqué en JT; donc la résultante générale aura son poioi 
d'application sur la ligne K O. Si l'on avait composé d'almrd 
les côtés 6 et o au Heu de a et 6 j le. point d'application de 
leur résultante eût été en O' partageant Kl ea parties in* 
versement proportionnelles à b et e; et Ton conclurait, 
comme précédemment , qoe le point d'application de la rë^ 
sultante générale est sur la ligne />0'. Le centre de gravité 
se trouve donc à Tintersection des deux lignés KO ^iDO^ 
au point G. Caractérisons la position de ce point. Pour cela, 
reprenons là proportion fournie par les forces a et b : 

DO:OI::b:a; 

.« » 

et remarquons que les points D, I ,K , divisant les côtés 
en parties égales , les divisent en parties proportionnelles. 
I^es lignes DiS^, DI^ Kl sont alors parallèles aux trois 
côtés du triangle ABC , eiàB plus sont égides à leurs moi- 
tiés. Alors la proportion précédente devient : 

DO:Ol:'A:%u::DKiKI: 

M éà 

ce qui^ait voir que la ligne X O , qui divise la base du trian- 
gle BIK en parties proportionnelles aux côtés DK, Kl, 
divise l'angle K du sommet en deux parties égales, et par 
conséquent passe par le centre du cercle .inscrit au trian- 
gle BIK. Ot le centre de gravité du triangle ABC devait 
se trouver sur cette ligne ; et comme on démontrerait de la 
même manière que la ligne D G* passe par le centre du cercle 
inscrit, et qu'elle contient aussi le centre de gravité, il 
s'ensuit que ce point est situé à l'intersection de ces deux 
lignes , c'est-à-dire au centre même du cercle; d'où Ton peut 
donc conclure que le centre de gravité du contour d^un 
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triangle, est êiUi^ au eentre du cerêle inaerit au triangle que 
l'on fifrme en joignant les milietÂX des trois eéiés* ^ 

§ 161. Trouver le centre de gravité d'un arc de tdrcon^ 
férence de cercle. — SoU AB (fig. 63 ) , cet, arc = il y sa 
corde =cy le rayeo/;2;=r. PartageoDg l'arc en ud graad 
iK)iQblre4'èlé]|ient6 linéairçs; soit a 6 ud de ces éléments èt^ 
son Qiiliea. Abaissons les pèrpendicolairesam^ 6 n, zy sur la 
corde AB^ menons la parallèle aok cette corde, et j<MgDons 
ez. Si noDS prenons poor plan des rnoodents un plan passant 
p^r le centre 9 puratlële à la corde ^jB, et perpendiculaire 
au plan dn cercle^ tomoment de Tare a b sera aby^zy. Blaîs 
les* triangles semblables bao, czy donnent , 

ab : cz II ao \ zy; d'oùtfi X2j=C2 Xao=^r>:.pq; 

Le moment aLx^y ponrra donc être remplacé parrxpf« 
Pour ujD autre arc ab\ nous aurions pour son moment j 
rXp'q\ etc. dr,» nous désignons para? la distance In- 
connue €C du centre de gravité de Tare AB à\i centré du 
cercle , le moment de cet arc sera axa;, et sera éga^ à la 
soDomc des moments de tous les petits arcs ab, a'b\.... d'où 

aX a5=r, pq+r. p*q*+ = ^ {pf +p* q* + •.€.). 

Ce dernier facteur est la somme des projections des petits 
arcs sur la corde AB, et est égal à cette corde ; donc nous 
aurons 

aXœ^=^rXc, dou a?== — : 



t 

I 



a 



on , la diètance du centre de. gravité . au centre du c^cU 
égale une quatrième proportionnelle au rayon, à la corde , 
et à lu longueur de /'ara développé* 
. Si l'arc A B égale une demi-circonférence , 

a==^^r; <j==2 r/etaî= — =ô* «"«ûviron. 

§ 1Ç2. Centre de gravité du contour d'un polygone quel^ 
conque. — Pour trouver le centre de gravité du contour d'un 
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polygone quelconque , il faudrait supposer le pqids de cha- 
cun des côtés concentré au milieu de sa longueur, et pro^ 
portionnel à cette longueur. En composant tous ces poids, 
soit pa,r la théorie des forces parallèles , soit par celle des 
moments , le point d'application de (à résultante trouvé par 
Tune ou Tautre des deux méthodes,, serait le centre de 
gravité. 

§ .I63. Trouver le ùentre de gravité de la surface d^un 
triangle supposé homogène, — Soit A BQ le triangle proposé 
{fig* 64). Joignons le sommet B au milieu du côté opposé 
4 C. La ligne B D diyise le triangle en deux parties /< iï />, 
BDC, parfaitement équivalentes en surface, ei4e plus sy- 
métriques; car, si Vou mène une série de sections parallèles 
à la base , elles seront coupées en deux parties égales par la 
ligne B D; et, en considérant ces sections comme infiniment 
minces, mais matérielles cependant, il y aurait autant d'é- 
léments d'un côté de cette ligne que de l'autre; et ils seraient 
pareillement placés par rapport à un plan perpendiculaire 
au triangle, et passant par la ligne JSO. Donc cette ligne 
contient le centre degravité du triangle. Enjoignant le som- 
met 4 au milieu E du côté BC^ on prouverait de la même 
manière que la ligne A E contient ce même centre de gra- 
vité ; donc il se trouvera à l'intersection G des deux, li- 
gnes BD et y^E. 

On pourrait démontrer d'une manière plus rigoureuse y 
que le centre de gravité est placé sur la ligne B D. Pour cela, 
concevons cette ligne partagée en un certain nombre de 
parties égales; et parles points de division l>^ 0,^«... (/Sg. 
65), menons des parallèles k AC. Enfin, par les extrémi- 
iksC , K^... de toutes ces lignes, menons des parallèles au 
côté ^ B ^ qui formeront des parallélogrammes AffRP,..^. 
intérieurs au triangle; et d'autres extérieurs APIC...... 

Considérons successivement , dans chacune de ces séries, un 
des parallélogrammes. Lé premier J PKH a son centre de 
gravité sur la ligne MO ^ menée parallèlement aux côtés 
A P, K H , et par le milieu O de la base PK, De plus, le 
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petit triaogle KH C a so&centre de grâvilé situe sm* sa sur- 
face. Dornc le petit trapèze y^PK C^ qui est la somme du 
parallélogramme et du triangle , aura son centre de gra- 
vité' à droite de., la ligne MO^ c'est-à-dire dans l'espace 
«Oi>fCiiL. Le deuxième parallélogramme y^P/C a son centre de 
gravité situé sur DL menée parallèlement à AP par le point D 
milieu de a€. £n retranchant de ce parallélogramme le pe- 
tit triangle JBl/<7 ^ nous aurions le même trapèze^PiCC dont 
nous nous sommes déjà occupés. Or ce petit triangle a 
aussi son centre de gravité sur sa surface, et en le compo- 
sant avec le parallélogramme API C, pour avoir le tra- 
pèze APkC^ ce qui donnerait deux forces parallèles et de 
sens. contraires, le point d'application de la résultante ou le 
centre de gravité du petit trapèze sera nécessairement situé 
à la gauche de D£> qui contient le centre de gravité du pa- 
rallélogramme , ou enfin dans la région >^PX,D. Mata nau s 
avons trouvé tout à l'heure que ce centre devait être situé 
dans la région MOKH ; donc 11 se trouvera entre les pa- 
rallèles MO ei LD. Les mêmes considérations étant appli- 
quées aux autres parallélogrammes intérieurs et extérieurs, 
il est aisé de voir que tous les points Z..... et les points M.... 
seront situés sur deux parallèles MX et LY k la ligne B d; 
que, par conséquent, le centre de gravité de chacun des tra- 
pèzes qui composent le triangle dohné, s^a situé entre ces 
deux lig;nes, et que par suite enfin le centre de gravité du 
triangle s'y trouvera également situé. Or , nous n'avons p^s 
limité le nombre des divisions de la ligne BD. Plus il sera/ 
grand . et plus les lignes MX , LY , se rapprocheront de la 
ligne B D^ avec laquelle enfin elles se confondront sensible- 
ment, lorsque le nombre des divisions deviendra infiniment 
grand. Et si l'on disait que le centre de gravité du triangle 
pût se trouver hors de la ligne BD^k une distance de cette 
ligne aussi petite qu'on voudra, aussitôt on trouverait le 
moyen de partager Bt) en un nombre de parties assez grand 
pour que les deux parallèles ne continssent pas le point 
donné , et il faudrait que le centre de gravité fût contenu 

I. Méc. iO 
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entre ces deii^L lignes , et par hypothèse il se trouyerait aa 
dehors. Donc enfin la ligne BD contient le centre de gra« 
Tjtë du triangle. 

La position da point G étant déterminée comme nous 
Tàvons fait précédemment , il s'agit de la caractériser par 
rappjort à Tun des côtés du triangle. Or, si nous menons 
D Es cette ligne, divisant les côtés en partiel proportion- 
nelles, est parallèle à ^ B, e&i la moitié de cette lignes et 
les triangles ABG^ DGE, qui sont alors jsiemblables, four- 
nissent la proportion : 

DG:GB:;DE:AB;orpE=\ABf 
àfXQaDG=\GBf==\BD, 

' . « • 

ce qui nous apprend que le centra de gravité de la sur^ 
face du un triangle est situé sur. la ligne menée de l'un des 
sommets au. milieu de la base opposée, au- tiers de oeti^ 
ligne à partir d^ (^ l>(ts^ ^t aux deux tiers à partir du 
sommeté 

§ 164*' Si l'on suppose trois masses égales placées aux 
trois sommets tCun triangle» leur centre de gravité se con- 
fondra avec celui du triangle* — Car la résultante des deux 
premières i4 ^i C \fig. 66), serait située au milieu .!> de 
AC^ Qi serait douille 4e Tune d'elles; et en composant 
cette résultante avec la troisième B > il faudrait partager la 
ligne ^D en deux parties inversement proportionnelles aux 
masses JS et D ^ ou aux no.mbres 1 et 2 , ce qui donnerait le 
point G situé de la même manière sur la ligne Bd. 

§ 165. Autre procédé pour trouver le centre de gravité 
d'un triangle^ -^ Nous avons vu, § 141 ,. que lorsque les 
forces étaient égales, la distance du point d^appiication de la 
résultante au plan des momentsétait une moyenne arithmé- 
tique entre les distances des points d'application des compo- 
santes. Ici la distance du centre de, gravité des masses, ou, 
ce qui est la même chose, celle du centre de gravité, du 
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triangle à an plan qnelooBque, sera donc le tters de la 
somme des perpendieolaires abaissées des trois sommets^ii 
triangle, ce qui fournit un nouveau moyen de ctHinaUre le 
centre de gravité d'un triangle en se donnant les distances 
des trois sommets à deux plans quelconques. 

§ 166« Trouver U, centre de gravité de la surface d*un 
trapèze AB€D, (flg. 67)/«— jQu démontrera de la même 
manière que pour le triaiigle que le centre de gravi té se trouve 
placé sur là ligne M M* qui joint les milieux des bases pa- 
rallèles. D'un autre côté , menant la diagonale jéC,le tra- 
pèze est partagé en deux triangles CAD, ACB dont les 
centres de gravité g et g' sent aisés à déterminer. La ligne 
qui joint ces deux points doit contenir le centre de gravité 
du trapèze : il se trouvera donc à Tintersection G de cette 
ligne et de la ligne M M\ Cherchons la distance fî M' de ce 
point j| la base AB. Menons go, g'o\ parallèles aux bases; 
la ligne MM* sera divisée aux points « et o' en trois parties 
égales. En effet-, M* g' étant le tiers de Af' c, M'û" est le tiers 
de MM\ Il en est de même de il o / donc le reste o {f est aussi 
\e tiers de ATilf \ Maintenant les triangles semblables Go g, 
Go*g^ donnent 

Go'\Go::o'g'\og. 

Maisog=|^iM'=-J^i?=^tt;oV==*MC=ic/)==|6; 

11 

donc Co' : Co :: - A : > rt :: 6 : a; 

D O 

d'où Ton lire encore 

Go+Go : Go' :: a+t : fc, ou : Go' :: a+t : fc. 

D'oùCa' = ^\ 



3*a + i* 
Ajoutant o' M'p= ^m, et rëdoisànt^ il vient : 

o 

à a + o 
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§ 167. Centre de gravité (fuit polygone fuèlcongueé-^hek 
détermiDatioD du ceDtr^ de gravité d'un polygone se déduira 
aisément de cette du triangle ; car il suffira de diviser ce 
polygone en triangles, de supposer le poids de chacun d'eux 
concentré à son centre de gravité, et proportionnel à sa 
surface, et décomposer toutes ces forces, soit par la théorie 
des forces parallèles, soit parcelle des moments. 

§ 168. Trouver le centre de gravité d'un secteur de cer^ 
cle A CB {firg. 68 )• — Partageons ce secteur en une infinité 
de petits secteurs aC b, a^C 6'.... Le centre de gravité de 
chacun d'eux considéré comme un triangle sera situé sur un 
rayon tel que Cg mené du centre C au milieu de Tare db, 
et à une distance Cg du centre égale aux deux tiers du rayon. 
On en dira autant de tout autre triangle, et si Ton suppose 
alors le poids de chacun d'eux concentré à son eentre de 
gravité, tous ces centres se trouveront placés ^r un arc A* B* 
concentrique au premieri^B. En considérant ce dernier comme 
un arc pesant, sur lequel le poids du secteur aurait été ^ga* 
lement réparti , le centre de gravité tte cet arc , serait le 
même que celui du secteur. Or nous avons vu que la dis- 

K C 

tance GC An centre de gravité d'un arc au centre = —jr* 

Les cordes des arcs concentriques sont entre elles comme 

C C^ 2 

ces arcs : donc -^=~^»; de plus, B'=.^ R; donc, substi- 
tuant, il vient : 

Telle est la distance du centre de gravité du secteur au 
centre du cercle. 
Si le secteur est un demi-cercle , on aura 

A=^B; C==2R; GC=^ =-^5 il environ. 

Il est aisé de trouver maintenant le centre de gravité d'un 
segment de cercle AOB.Eu effet , ce segment étant la diffé- 
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rence du sjecteur y4C B et du triangle ACB , son moment 
sera égal à la différence des moments du secteur et du 
triangle, ce qui donne, en désignant par x la distance du 
centre de gravité du segment à un plan des moments passant 
par le centre da cercle, parallèle à la corde, et perpendicu- 
laire au plan du cercle : segment X a? = è^teur x GC — 
triangle XG'C, G' étant le centre de gravité du triangle. 
En désignait le, segment par s, l'arc jéB par ^, le rayon 
par jR , la corde ^ f par C« et mettant à la place des quan- 
tités qui entrent dans la formule leur valeur, il vient : 
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Effectuaot et rëdoisant, il vient f 
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§ 169. Centra de gravité de ta surface d^un cylindre, — ^ 
Le centre de gravité de la surface conveice d'un cylindre droit 
à base circulaire se trouve sur tous les plaos passant par 
Taxe, ces plans partageaôt le cylindre eu parties symètri- 
qoes; donc il se trouvera sur Taxe. Mais le plan parallèle 
aux bases, mené à égale distance de ces bases, partage aussi 
la surface en parties symétriques; donc il contient aussi le 
centre de gravité; donc c^ centre se trouve au milieu de 
axe, \ ■ 

§ 170. Centre de gravité delà surface d'un cane droite- — 
Le centre dé gravité de la surface d'un cône droit est sitcié 
sur l'axe. De plus, en supposant cétt^ surface partagée en un 
grand nombre de triangles, leur centre de gravité serait au 
tiers àe la géoératrice, à partir de la base, et le centre de 
gravité de leur système serait au centre de la section menée 
au tiers de l'axe f donc le centre de gravité de la sur^ 
face d'un cône droit est situé au tiers de l'axe à partir de la 
base, ) 

La théorie des mon^nts fera connaître d'une manière 
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tr^<>flîmple le centre de gravité de la surface d^un tronc de 
cône, en raisonnant comme au § 168» 

§ 171. Le centre de gravité dHune zone AlUB (flg, &9) , 
se trouve sur Caxe MC , aw milieu de la hauteur de la zône; 

— Partageons cette zone en un grand nombre de, zones de 
même liauteur. Elles seront toutes équivalente» en surface , 
et auront cbiacune leur centre de gravité au milieu de leur 
hauteur. En supposant donc leur poids concentré respecti- 
vement à ce centre de gravité , la hauteur MP pout'ra être 
regardée comme uniformément pesante , et son centre de 
gravité se trouvera à son miliea, qui sera aussi par coosé* 
quent la position du centre de gravité de la z6ne ; donc , etc. 

§ 172* Trouver le centre de gravité dCun parallélipipêde, 

— Tout plan passant par deux arêtes opposées d'un paraU 
lélipipède le divisant en deux parties symétriques, le centre de 
gravité se trouvera à la fois sur le plan B DFH , (fig. 70) , 
et sur le plan ABOF, et par conséquent sera un des points 
de leur intersection commune B F, qui est une diagonale du 
paralléjipipéde. Gomme on peut en dire autant de toute au- 
tre diagonale ,t^ centre de grt^vitésera donc situé à Cinter^ 
section G de ces diagonales, ou au milieu de Cune <€ elles. 

. § 173. Trouver le centre de gravité d^ un prisme terminé 
par deséases parallèles, — ' Soient K et K% {fig. 7 1), les cen- 
tres de gravité dès bases. Si Ton jméne une section quelcon* 
que parallèle aux bases , elle aura son centre de gravité 
situé sur la ligne K K\ Donc , en considérant toutes ces sec? 
tions comme infiniment minces , mais matérielles, les cen- 
tres de gravité de tous les éléments du prisme se trouveront 
sur la ligne TiTS et la matière étant également répartie sur 
cette ligne 5 /e centre de gravité de leur système ou du prisme 
donné sera au milieu G de cette ligne. 

Ge qu'cm vient de dire d'un prisme quelconque s'appli- 
quera également à la solidité d'un cylindre quelconque à 
ba ses parallèles. 

§ 174. Trouver le centre de gravité d^uné pyramide trian- 
gulaire SABC, ifig. 72). — Soit O le centre de gravité de 
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la face ABC. Il serait aisé de démontrer que la ligne S O 
passe par le centre de gravité de tputes les sections parallèles 
à la face A B C. En considérant donc ces sections comme . 
infiniment minces, mais matérielles , nom pourrons suppo- 
ser leur poids concentré à leur centre de gravité , c& qui 
nous amènera à conclure que le centre de gravité de leur 
système ou celui de la pyjramidè, est situé sur la ligne S O, 
Mais ici la matière n'est pas également répartie sur cette li- 
gne, ce qui ne nous permet pas de placer son centre de gra-^ 
vite ep son point milieu. Or ce que nous venons de dire de la 
ligne S O qui joint le sommet S au centre de cavité de la 
face ABC , pourra se dire également .de la ligne ^ O' qui 
joint le sommet ^ au centre de gravilé O' de la face BSC. 
Le centre de gravité de la pyramide se trouvant donc à la 
fois sur lesdeax lignes SO eiA O' situéesdans le même plan 
ASD^ sera situé au point C? de leur intersection. Les points 
Oet O' partageait les lignes .i Det^^D en parties propor- 
tionnelles^ la ligne O lO' est parallèle kAS , et est le tiers de 
cette ligne, comme OD est te tiers de ^^/ etles triangles 
^ ^.^ , ^ O O' donnent la proportion : 

OG:GS:iOO'\AS;m9\%00'^\AS; 

i \ * 

iDonc:OC = |C5=ÎSc;/ 

ce qui nous apprend que le centre de gravité d'une fyra- 
mide triangulaire est situé sur la ligne qui joint un sommet 
au centre de gravité de la face opposée , au quart de cette 
ligne à partir de la face, ou aux trois quarts à partir du 
sàî^nùté 

§ 175. Si Con suppose quatre masses égales placées aux 
quatre sommets de la pyramide f leur centre de gravité sera 
le înêmeque celui de la pyramide. — En effet , les trois mas- 
ses ^ , j5 , £^ ( /(g. 73 ) , auront pour centre de gravité celui 
du triangle ABC; et pour composer leur résultante avec 
la quatrième masse S , il faudra partager 5 en deux par<^ 
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ties se et GO qui soient entre elles rëci{>roqaemënt comme 
ces deux forces, c^est-à-dire comme 3 et 1 , ce qoi donne 
le cçntre de gravité G de la pyramide, déjà déterminé. 

§ I76rf Second procédé pour trouver le centre de gravité 
d'une pyramide triangulaire. — On voit aussi qa^en com- 
posant ces quatre forcés 2 à 2 , la ligne D />' qui joint les 
milieux des arêtes^ AS et BC devra contenir le centre àp 
gravité, ainsi que celle qui joint les milieux des arêtes A B 
et S C. Donc le centre de gravité d'une pyraniide .triangu- 
laire se trouve aussi à Tintersectibn des lignes qui joignent 
les milieux des arêtes opposée^* 

§ 177. Troisième procédé pour trouver le centre de ^a-; 
vite d'une pyram,ide triangulaire. ~ Qn conclurait dç tout 
ce qui précède, d'une manière analogue au triangle, § 165, 
que la distance du centre de gravité d'une pyramide trian- 
gulaire à un plan est le quart de la somme des perpendicu- 
laires abaissées des quatre sonlmets sur ce plan; ce qui 
fournit également un nouveau procédé )>our trouver ce cen- 
tre de gravité. ' 

§178. Trouver le centre de gravité d'une pyramide quel- . 
conque, {fig. 74 ). — Soit K le centre de gravité de la base. . 
Joignons S K. Il est aisé de démontrer que toutes les sections 
parallèles à la base auront leur centre de gravité sur cette 
ligne, et que par conséquent elle contient te centre de gra- 
vité de la pyramide. Or si l'on décomposait cette pyramide 
en pyramides triangulaires, elles auraient leur centre de 
gravité dans un même plan parallèle à la base et mené à 
une distance de cette base égale au quart de la ligne S K. 
Le centre de gravité delà pyramide se trouvera donc égale- 
lement dans ce plan, et par conséquent à son intersection 
avec la ligne 5iSr, au quart de cette ligne à partir de la 
base, ou au trois quarts à partir du sommet. 

§ 179. Centre de gravité d^ un cône. — En considérant un 
cône comme une pyramide dont le nombre des côtés de la 
base est infiniment grande nous conclurons de ce qui précède 
que le centre de gravité d'.un cane est situé^&un la ligne qui 



jûint le sommet ou centvi de gravité de la base ; au quart de 
cette ligne à partir delà base et aux trois quarts à partir du 
sofnmet* 

Il est facile de voir comment il faudrait s'y. prendre poar 
trouver le centre de gravité d'un tronc de cône ou celui d'un 
tronc de pyramide. La théorie des moments, employée déjà 
si fréquemment, conduirait aisépient au résultat, en raison- 
nant comme au § 168- ^ 

§ 180. Trouver le centre de gravité d^un secteur sphéri^ 

que ABC {fig. 75). — En supposant ce secteur partagé en un 

grand nombre de pyramides, et le poids de chacune d'elles 

concentré à son centre de gravité, tous ces centres, placés 

3 
à une distance du centre de la sphère égale aux - du rayon, 

seront situés sur une 2Ône spbérique y^'jB' dont le rayon 

3 
sera les - du premier. En donnant à cette zone le poids du 

secteur, son centre de gravité, qui est situé au milieu G de 
sa hauteur^ sera aussi celui du secteur ; donc le centre de 
gravité d'un secteur spkérique se trouve sur son axe, à, une 
distance^ du, centre de la sphère égale aux trois' quarts da 
rayon, moins la m,oitié de la hauteur de la zone menée dans 
ce secteur à là mùne distance du centre* 

§ 181. Trouver l'expressioh de la surface de révolution 
engendrée par uhe courbe plane tournant autour d*un axe 
situé dans son plan (fig. 76). — Soit S la longueur déve- 

lojppée de la génératrice; soient s, s\ s" des arcs de cette 

courbe infiniment petits, et considérés comme linéaires; et 
X , x\ x'\i,... les perpendiculaires abaissées des centres de 
gravité de ces petits arcs sur l'axe de révolution , ou , ce qui 
est la même chose, sur un plan passant par cet axe, per- 
pendiculaire au plan de la courbe, et considéré comme plan 
deâ moments. La surface engendrée par l'arc ab on s est un 
tronc de cône, dont la surface est égale à son côté s mul- 
tiplié par la circonféreoce menée à égales distances des ba- 
ses ou à 2 'tt a;. Celte surface est done égale à 
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S,l7tX=2'^ SX. 

On trouverait de la même maDière qae la sarfaee engendrée 
par a' 6' -= 2 '^r «* x\ etc. Ajoutant toutes ces surfaces, nous 
aurons la surface totale de révolution. En la désignant par 
A, BOUS aurons donc : 

^==2^ ^sx-^-^rX s'x' + =2 -îT (sx + s' x* + .). 

Le facteur renfermé dans la parenthèse est la somme des 
moments des éléments de la génératrice , et est égale au mo- 
ment de cette génératrice , dont l'expression est SX^ en 
appelant X la distance du centre de gravité G à Taxe. Donc 
enfin , en substituant , il vient : ' . / 

A^2^XS (1). 

Formule qui peut s'énoncer ainsi : La mrfâce de révolution 
est égale à la longueur de la génératrice ^multipliée par la 
circonférence du cercle décrite par le centre de gravité de 
cette génératrice* 

On peut faire immédiatement l'application de cette 
formule à la sphère,* dont la surface est engendrée par 
une demi-circonférence de cercle. Le § 161 nous donne 

'•> il 

la demi-circonférence ou S=^M. Substituant dans (1)» il 
vient 

Soit encore à trouver la surface d'un tore engendré par 
un cercle dont le centre est éloigné de l'axe de rotation de 
trois fois son rayon., On a ici : 

X=iR;S=2'7^R. 
En substituant , il vient : 

A = \2r,^R^. 
§ 182. Trouver Cexpressian du solide de révolution en^ 
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gendre par une surffice plane tournant çutour d^un axe situé 
dans son plan ( fig. 77 ). — Partageons la surface ABCde 
la gèDëratrice en un nombre infini de petits rectangles tels 
queabcd, dont les côtes soient parallèles et perpendicu- 
laires à Taxe. Le volume engendré^ par bmnc est égale à 
^ nc^. mn. Le volume engendré par amndesi égal à ^ îî ^. 
m». La différence de ces deux volumes ^ ou le volume en- 
gendré par le petit rectangle a 6 c ci est donc égal à 

"Ttn}? X mn-- "^nd^ X wn = '7rtnn(Sc^ — ^a) = 7rmn 
(«c + nrf) (no — nd)==^fnn 2x.dc=2'7C x.mn.dcn 

Or, tnn. d c = la surface du petit rectangle abed que nous 
désignerons par s. L'expression précédente devient 2 ^ a? «. 
Pour un autre rectangle nous aurions 2'7Cx^s\ etc. Faisant 
la somme de tous ces volumes élémentaires, nous aurons le 
volume total ^ qui sera égal à . 

2'^œé'\'2'7Cx* s* +..... ou 

' fr = 2 7c(sx^ s'x' ^ ). 

Le deuxième facteur, est la somme des moooients des élé- 
ments de la surface de la génératrice, et est égal au moment 
de cette surface ou à 5 AT , en désignant par 5 Ja surface de 
la génératrice et par X ia distance du ceqtré de gravité de 
cette surface à l'axe. Substituons, il vient 

;^ = 2^S^, ou 

F=5.2'7rj: (2); 

ce qui fait voir que le solide de révolution est égal à la sur- 
face de là courbe génératrice multipliée par la circonférence 
décrite par le centre de gravité de cette surface. 

On peut appliquer cette formule à là recherche de la so- 
lidité de la sphère, qui est engendrée par un demi-celrcle 
tournant autour de son diamètre. Le § 168 nous donne 
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, , Substituant dans (2) , il vient : 

3 

.. Soit encore à trouver le volume da tore du paragraphe 
précèdent; en aura 

En substituant j il vient : 

§ 183. Unité de poids, ses multiples et ses subdivisions. — * 
Les poids des corps de même nature ou de nature différente 
étant susceptibles d'être comparés entre eux, une unité de 
mesure devient nécessaire pour que cette comparaison 
puisse s'établir; la grandeur de cette unité est entièrement 
arbitraire. Celle qui est adoptée en France est le poids d'un 
centimètre cube d'eau dans son plus igrând état de pureté, et 
prise dans certaines circonstances physiques constantes, dé* 
terminées, et convenues, afin qu'elles puissent toujours être 
reproduites avec exactitude , et que ce poids soit réellement 
invariable. On l'appelle Gramine. Ses multiples sont : le 
Décagramme, C Hectogramme, le Kilogramme, etc., qui 
signifient 10, 100, 1000, etc., etc., grammes. Ses subdivisions 

80Ut : le'Décigramme , te Centigramme 

§ 184. Unité de masse; valeur de la^m.asse d^un oorps en 
fonction de son poids. — Nous avons défini ailleurs § 156, 
la masse d'un corps , la quantité de matière ou de molécules 
matérielles renfermées dans ce corps. Mais, de même«que 
nous avons choisi le Gramme pour unité de poids, de même 
aussi nous devons faire choix d'une unité de mesure pour la 
masse. Cette unité doit être de même nature que la quantité, 
qu'elle est destinée à mesurer. Or rappelons-nous, § 61 
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§ 1569 que la pesantear agit avec l2^ mèâie intensité sur les 
molécules de tpus les corps, de quelque nature qu'ils soient^ 
de sorte que ce n'est que par le nombre des molécules ma- 
térielles qu'ils contiennent ^ous le même volume que les 
différents corps se distinguent sous le rapport de leurs poids. 
Ainsi, lorsqu'un corps pèse sous le même volunie trois fois 
' plus qu'un autre corps, nous en .concluons qu'il contient 
trois fois plus de molécules; nous faisons abstraction de la 
nature de ces molécules. 

D'après ce qui précède , nous pouvons donc prendre pour 
unité de masse la quantité de matière renfermée dans un 
nombre convenablement choisi de kilogrammes d'un corps 
quelconque. Soit a ce nombre. Alors si l'on désigne par P 
le poids d'un certain volume de ce corps, ou de tout autres 
par M sa masse, ou lé nombre d'unités de masse qu'elle con- 
tient, nous aurons l'égalité P^=M x a^. D'oùi'on tire : 

i 
pk 

Prouvons maintenant qu'il n'est pas possible de faire choix 
pour a d'un nombre arbitraire. En effet, comme la pesan- 
teur varie d'intensité , soit dans la même verticale , soit pour 
des latitudes différentes, et qu'ainsi le poids d'un corps est 
également variable pour le même volume et par conséquent 
pour le même nombre de molécules , il s'ensuit que le quo- 

P 
tient précédent - , qui exprimé la masse du corps, ne serait 

plus constant pour le même lieu du globe, ce qui est ab- 
surde. Cependant il deviendrait constant, si l'on connaissait 
la valeur que prendrait a dans les différents lieux. Or l'expé- 
rience nous apprend que lorsque l'intensité de la pesanteur 
varie, elle reste proportionbelle à la vitesse communiquée 
aux corps pesants au bout d'une seconde de chute; de sorte 
que, en désignant par P et P' les poids de deux corps, soi^s 
le même volume et dans deux lieux différents pour lesquels 
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les ifitensités de la gravite fassent respectivement g et g\ 
on aurait v 

p & p P'* 

-5,=-,;d'ou— =-?; 

€^est-â-dire que le rapport du nombre abstrait de kilogram^ 
mes renfermés dans le poids d'un corps au nombre abstrait 
de mètres renfermés dans la valeur de la gravité est constant 
pour tous les lieux. Si donc nous' prenons pour unibè de 
masse là masse renfermée dans un nombre de kilogrammes de 
matière représenté par le nombre abstrait g variable pour 

P - 

les différents lieux » le rapport -^ qui remplacera le prëcè* 

P 
dept — sera constant pour tons ces lieux , et nous aurons ce 

rapport pour expression de la masse ; oa 

jJf=-,d'oùP=ilfg. 

S 

ITous savons que par la latitude de l'Observatoirede Paris, 
la valeur de g est 9,8 1 environ. 

§ 185* Densité d'un corps, son poids spécifique; usage de 
ces quantités. — La quantité dé masse renTermée dans Tu-^ 
nité dé volume d'un corps homogène est ce qu'on appelle sa 
densité. Si Ton désigne par v le volume de ce corps, ou le 
nombre d'unités de volume qu'il contient ; par m sa masse et 
fard sa densité, on aura donc : m^=v d y ou la masse égale 
le volume multiplié par la densité. Cette valeur étant substi- 
tuée à la place de m dans celle du poids, on a P=^vdg. Mais 
si Ton remarque qu'une masse multipliée par g donne te poids 
de cette masse, dg sera le poids de l'unité de voldme du 
corps. En désignant ce poids par p on aura : 

OU le poids égale le volume multiplié par le poids de Cuniié 
de volume. Le poids de l'unité de volume est ce qa'on nomme 

le poids spécifique du corps. 



§ IS6. Bemarifue $ur la nature des qtuiniUés qui entrent 
dans les égalités précédentes. «-^ Les quantités auxquelles »e 
rapportent les lettres v , m, d, P, p, étant de natures dif- 
férentes,elles doivent désigner dans les équations précédentes 
les rapports de ces quantités à celles de même nature que 
l'on prend pour unité • et par conséquent des nombres abs- 
traits; elles sont d'ailleurs liées Tune à Tautre. Par exem- 
ple^ si Tunité de poids est le gramme, celle du volume sera 
le centimètre cube ; au kilogramme correspondrait le déci- 
mètre cube... .en général, l'unité de volume est le volume 
de l'ean qui pèse l'unité de poids. 

§ 187. Théarénte sur deux corps de poids égaux» •— ' SI 
l'on a pour un corps : P^=^vp, § 185, pour un autre, dont 
le poids serait égal, on trouverait : P=v*p\ et par suite 
t; p=v*p*; ce qui fournit ce théorème : lorsque les poids de 
deuçc corps homogènes sont égaux, leurs volutrhes sont réci- 
proques à leurs poids spécifiquesm 

§ 188* Nouvelle manière d^envisàger les poids spécifiques 
des corps. — L'unité de poids étant le gramme , ou le poids 
d'un centimètre cube d'eau , le poids spécifique d'un corps , 
d'après ce qui précède , sera donc le poids d'un centimètre 
cube de ce corps exprimé en grammes. Ainsi , lorsqu'on dit: 
le poids spécifique du fer est égal à 7, cela veut dire qu'un 
centimètre cube de fer pèse 7 grammes , ou ce qui est la 
même chose, 7 fois autant qu'un eeptimètre cube d'eau. Or, 
si l'on prenait 10 centimètres cubes de fer, leur poids se- 
rait de même 7 fois aussi grand qu'un pareil volume d'eau. 
Gomme on le voit, le poids spécifique d'un corps, considéré 
comme un nombre abstrait, est égal au rapport tlu poids de 
ce corps sous un certain volume au poids d'un pareil vo- 
lume d'un autre corps pris pour terme de comparaison, de 
l'eau par exemple , puisque c'est à elle que nous avons em- 
prunté la manière de représenter l'unité de poids. On au- 
rait bien pu comparer tous les corps entre eux, et dire : le 
cuivre pèse 3 fois plus que le marbre, ou le poids spécifique 
du cuivre par rapport an marbre est 3. celui du platine par 
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rapport à l'argentest 2 , etc. Mais ravantage d'un terme de 
comparaison est incontestable. Cependant comme les gaz 
pèsent beaucoup moins que les solides et les liquides , et que 
pette différence très marquée rendrait très petits les nom- 
bres qui expriment les poids spécifiques des gaz ^ on les a 
comparés à un corps de la même nature. Ainsi « c^est à Teau 
que VoQ rapporte les poids spécifiques des solides.et des li- 
quides, ceux des gaz sont rapportés à Pair atmosphérique: 
On a choisi Teaa et Tair pour servir dé termes de compa- 
raisQu, parce que ces corps sont les plus faciles à ramener 
à des états constants de constitution physique ou chimique 
pour toutes les contrées de la t^rre. 

§ 189. Remarque sur l* identité de la densité et du poids 
spécifique. — Cette nouvelle manière d'envisager les poids 
spécifiques des corps comme les rapports de leurs poids sous 
le même volume, nous conduit â cette remarque que la 
densité et le poids spécifique d'un corps sont exprimés par 
le même jiombre abstrait. En effet , quand on dit que te 
poids spécifique d'un corps est 7, cela veut dire «, ou qu'un 
centimètre cube de cette substance pèse 7 grammes, ou que 
ce corps pèse 7 fois autant que l'eau sous le même volume; 
et d'après ce que nous avons diti. § 188 ^ il s'ensuit qu'il y 
a 7 fçis.plus de particules matérielles dans ce corps que 
dans un volume d'eau égal au sien. Dès lors, la densité de 
ce corps par rapport à l'eau est 7 en prenant celle de l'eau 
pour unité. On voit donc que la densité et le poids spécifique 
d'un corps sont expriniés par le même nombre. C'est ce qui 
explique pourquoi l'on dit souvent : le poidsd'un corps est 
égal à son volume, multiplié par sa. densité, au lieu de 
dire : multiplié par son poids spécifique» 

§ 190. La recherche des poids spécifiques des corps est du 
ressort de la physique. — f^ous noûs bornerons ici à donner 
le tableau des poids spécifiques de quelques coVps. 
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TABLEAU 

BES roros spficiïiooES de qcelodes sobsiances. 




NOMS DBS CORPS. 



Platine 



! 



laminé. . . . . 

forgé. .... 

Or forgé - • 

Mercure 

Cuiv^re jaune fondu. . . 

Plomb tondu 

Argent fondu 

Cuivre fdndtt 

A.cier Qon écroui .... 

Fer en barre 

Ferfopdu 

Etain (ondu < 

Zinc fondu 

Flint-Glass. ...... 

Soufre natif. . 

Laitier vitreux 

Sable fin et sec. . : . . 

IVoire ' . . * 

Houille 

Glace. . . . 1 . . . • . 
Mâchefer, scorie de forge 

Hêtre. • 

Ctîéne., ^ . .^ 

Frêne 
Ornic 




POIDS 

spéGiliipies. 



22,0690 

20,8366 

19,3617 

13,5980 

12,67A0 

11,3533 

10,4743 

JB.7880 

7,8163 

7,7880 

7,2070 

7,2914 
6,8610 
3,3293 
2,0332 
1,4570 
44140 
1,9170 
1,1350 
0,9300 
0,8780 
. 0,8520 
0,8500 

0,8450 
0.8000 



WOMS DES, COOPS. 



Tilleul : 

Peuplier ordinaire . . 



Lie'ge 



Liquides, 
Acide snlfuriquc. 
Acide nitrique . . 
Eau de la mer. . . 
Eau distillée 
Huile d'olive . . . 
Alcool absolu. . . 
Elher sulfurique . 



« . • . 



POIDS 

spécifiques. 



Gttz, 

Air 

Chlore . .'...:..... 

Aci^le sulfureux 

Acide carbonique. . . . .. 

Acide chlorhydrique . . . 
Acide sulfhydrique . . . 

Oiugène . ; 

Bicarbure d'hydrogène. . 

Azole. . • - • 

VapeiïT d'eau. .......* 

Ammoniaque 

Prolocarbure d'hydrogène 

Hydrogène . . 



0,6040 
0,3830 
04400 

1,8409 
1,2175 
1,0263 
i,OOâO 
0.9163 
0,7^ 20 

1,0000 
2,4700 

2, 4004 
1,5240 

1,2474 
1,1912 
1,1026 
0,9780 
0.9760 
0,6235 
0.5967 
0,5550 
0,0688 



I. Méc. 



il . 



< I 
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§ i^i. Problénv^ sur les poids spécifiques.^— Y oiciqueU 
ques problèmes dont la solution dépend de la connaissance 
des poids spécifiques des corps. 

1* QuelscraU; en grammes, le poids d'un boulet sphéri" 
que^ formé avec une substance dont le poids spécifique serait 
d^ et dont le rayon contiendrait r centim,ètres? 

Mous avons la relation p = v(/, § 185, en appelant d la 
densité ou le poids spécifique , que nous avons appelé d'a^ 

• 4 
bord p. Le vohîrae de la sphère = - 'tt r^ exprimé en 

centimètres cubes. La densité exprime en grammes le poids 
de Tunité de volume du corps. Le poids en grammes du 
boulet sera donc 

4 . 
p = - tT r3 d. 

Exemple: Si le boulet est en fer fondu, d = 7^ 207, et si 
l'on suppose r=0", 032 ,' on aura ^ en réduisant r eâ centi- 
mètres : 

s 

4 
p==--7r.3,23.7,207 = 2968e'- 6=2''-, 9686. . 

2*" Réciproque : Quel tayort devrait avoir un boulet sphé" 
rtque dont le poids serait p , et qui serait formé d'une subs' 
tance dont le poids spécifique serait d. 

8 , 

On aurait : r= V r— ^,. 

Exemple : Si le boulet doit être en fer fondu, d=^7, 207; 
et si l'on suppose p = 6>^, 34, la valeur de r sera obtenue eo 
décimètres , et l'on aura : 

'• = \/4-|^==«^^»^^ = 0^05944. 

â"" En général lorsqu'on connaîtra l'expi^ession algébrique 
du volume d'un corps , il sera aisé de résoudre des pro« 
blêmes analogues au précédent. L'équation p = vd déler- 
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miae Tune des quaDtilésp» v, cC^lorsqa'oirconîiàU les deux 
aatres. . 

kt Si dâDS cette relation oo suppose d= i, auquel cas le 
corps>que l'on co&sidère est l'eaii, ouupe substance de même 
densité que l'eau, il vient p = v\ ce qui fait voir que" le 
nombre de grammes contenu dans le poiids de ce corps est 
égal au nombre de centimètres cubes que son volume coii* 
tien t« Ainsi uu volume d'eau qui pèserait S*"^- , 367 , serait 
égal à 5 centimètres cubes plus 367 millièmes. 

5*. TrotAv'tT le voCunip d'une capacité n^aya^t pas de ' 
for^ne géométrique déterminée, uUe g ue la boulé soufflée à 
f extrémité d'un tube, une fiole quelconifue , etc. 

On pèsera d'abord la capacité vide, puis pleine d'un li- 
quide dont on connaîtra lé poids spécifique, de mercure par 
exemple. La dilTèrence des deux poids donnera celui du 
mercure renfermé dans la capacité. Alors, au moyen de l'é- 
quatipn p=vc{» d'où l'on tire : 



V 



p 
d' 



I 

an déterminera v , puisqu'on connaît p et d. 

Soit /> = 1 8' , 375 ; 
la densité du mercure est 13, 598. 

cent. cab«'8. ' 

On trouve t; = 0, 10112. 

6^ Trouver le rayon de la section transversale d'un fil de 
fer dont une longueur d^un mètre pèse O*^''- ^ 238 ; ce fit est un 
cylindre dont le volume est exprimé par ^ r^ l. L'équa- 
Uon79=:t;£{ donne donc : 



p = 7Cr^ld; d'où r=y 



nx Id* 



gr. • «ent. 

Iti p=^0,238, /— 100, et d==7,788. 



Substituant et effectuant, on a 



centim. 

#• = 0,00981)3, 
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7* Trouver le rayon dé la capacité intérieure d'un tube 
, très étroit supposée cylindrique. 

Oa pèserait ce tube vide , [xuis on y introduirait une pe- 
tite colonne de mercure; oo le pèserait de nouveau et la 
différence des poids donnerait celui du naercure introduit* 
Aydnt mesuré la loQgueur de la colonne de mercure, oa 
coûnaltraît alors le poids xl'nn cylindre de mercure et sa 
longueur, et te problème s'achèverait comme le précédent. 

8* Deux substances dont les poids sont p et p' ei les den- 
sités et et et' étant mêlées ou combinées, si Toq- suppose que 
dans Tacle de la combinaison il n'y a eu ni contraction, ni 
dilatation , ou s'il en résulte un conîposé dont le volume soit 
égal à lasomnoe de ceux des. substances données, alors, soit 

£ le{>oids du composé, ou aura : P==^p -f p'« Et soit D sa. 

p 

densité, oû aura : le volume du composé ou y^ égale la somme 

> 

de ceux des substances données ou -. + tt- 

a a 

Tirant des deux équations 

les valeurs de p et/>', il vient : 

Pd{D — d*) \_ Pd\id-^D) 
P-^ i) (u — d')'^"^ û {d-^iVy 

Ces formules donneroDt le moyen de faire Taualyse d'un 
alliage quelconque qui n'aurait éprouvé oi contraction ni 
dilatation dans Pacte de la combinaison. Soit , par exemple, 
à déterminer le titre d'un lingot composé d'or et d'argent* 
On le pèsera, ce qui donnera P , et l'on déterminera son 
poids spécifique, ce qui fournira D. Les densités de ces deux 
substances sont d'ailleurs connues. Les vafeurs précédentes 
de p et de p^ feront connaître les quantités d'or et d'argent 
qui entrent dans le lingot. 

S"" La seconde des équations fondamentales dq calcul pré- 
cèdent donne 
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qui fait conDaitre la densité du composé. Ainsi , quelle e^t la 
densité du bronze sachant que pour le former on emploie 
iOO de cuivre et 1 1 d'élain. On a ici : 

P=lll;p=100;p'=ll;d = 8,7880;rf'=7,2914. 

Substituant , on trpuve : 

/)-= 8,612. 

10"* Si, en se combinant , les deux substances éprouvaient 
une contraction ou une dilatation, et si l'on donnait le rap- 
port n de la somme des volumes des substances à celui du 
composé , oa^auraîÇ : 



P 

b 



==n. 



r. Pn ^ Pu 

D = 5 ; ou D 



On tire de là : 



Cette formule est surtout applicable au cas où les substances 
combinées et leur combinaison sont (i^azeuses; parce qu'a-* 
lors n est susceptible d'être déterminé avec beaucoup 
d'exactitude, et qu'il a toujours une valeur très simple. Par 
exemple , l'ammoniaque est une^ substance gazeuse formée 
de trois volumes d'hydrogène et d'un volume d'azote, le 
tout condensé en deux volumes. On aura.donc : 

p=:3 X t),0688 = 0,2064; 

p>=\ X 0, 9760 = 0, 9760 ; 

P =p + p' = l, 1824 

7 . 3+1 « 

V ===3; t>' = l;. 7i = ~— =2. 
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Substiluant, il vient : 

D=0,5912 

nombre probablement plus exact que celui déterminé direc- 
tement. 



-r**- 



DES RÉSISTANCES rtUISIBLES. 



DU FROTTEMENT. 

§ i92. Adhérence et frottetnenL Deux esp^e» de frot" 
tentent. — Lorsqu'on fait glisser deux corps Tun sur 
l'autre langentiellement à leur surface, c'est-à-dire sans 
rouler, il se développe , en leurs (ftlféreots points de contact, 
des résistances dirigées dans le sens du chemin que ces points 
décrivent, résistances dues à ce que les parties saillantes de 
l'on des corps s'engagent dans les parties rentrantes de l'au- 
tre; or, les corps les mieux polis ne sont pas exempts de 
ces petites inégalités, La force nécessaire pour vaincre ces 
résistances est ce qui constitue le frottement. Mais cette ré- 
sistance doii être, selon les cas, considérée comme composée 
de deux autres. La première est Vndhércnce^ qui est la ré* 
sîstance que les corps présentent à leur séparation torsqa'ils 
sont recouverts d'un corps gras.* Cette résistance ne dépend 
nullement du poids du corps, mais seulement du, nombre de 
points en contact : elle doit donc être proportronnelle à la 
tsurface en contact. La seconde partie de la résistance, le 
dégagement des parties saillantes, est ce qui constitue le 
f^ltement proprement dit, et la force qui doit être employée 
pour le vaincre lui servira de mesure. Ce qui distingue par- 
ticulièrement le 'frottement de l'adbérence , c'est que le 
frottement ne dépend pas., comme l'adhérence,' de l'étepdue 
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des surfaces eq contact , ie poids du corps restant le mëipe. 
Ge principe attesté par l'expérience, parait d'abord singu-< 
lier; cependant on peut observer qqe si l'on traîne un po- 
lyèdre sur un plan et que les faces, d^un égal poli, soient ' 
d'inégale étendue , suivant qu'on fera frotter une face ou 
une autre les points de contact seront plus ou moins nom- 
breux, chacun d'eux portera un poids moins o^n plus con- 
sidérable , et il paraît qu'il y a compensation entre ces deux 
causes. Enfin , ^r l'adhérence ne dépend nullement du poids 
des corps, le frottement est au contraire proportionnel à la 
pression normale qui s'exerce^ entre' les deux surfaces en 
contact, pression qui dépend évidemment du poids des cocps^ 
qui se toucbeot. 

Il y a deux espèces de frottement : le frottement par glis- 
5et»«n^ et Jeirottement par roulement^ Le premier a lieu 
lorsqu'un corps' glisse sur un autre; le second, lorsqu'une 
des deux surfaces roule sur l'autre. .€e dernier frottement 
est beaucoup moindre que le premier^* car on voit que te 
mouvement de rotation contribue en partie à. dégager les . 
aspérités. 

§ i9Z. (d^uredufrattfmefU par glissement. Tableaux, — 
Lé frottement étant mesuré, par l'effort nécessaire pour le 
détruire , nous allons voie comment on est parvenu aie dé- 
terminer pour un corps qioelconque et dans quelques eîr- 
constaDces particulières. Sçit d'abord à mesurer le flotte- 
ment de ce corps glissant sur un plan borizoatal. On &xe le 
dynamonf)étre déjà décrit au corps chargé ou non chargé 
d'un poids quelconque , puis on ké tire sur le plan en te fai- 
sant marcher d'un mouvement uniforme. La division du 
limbe sur laquelle l'aigmlle ^'arrêtera, indiquera en- poids 
la résistance occaaionoée par le frottement 4u corps sous la 
charge donnée contre le plan. On peut encore obtepir ce 
frotten^ent au moyen du plan incliné. En effet , si l'on. 4^- 
compose le poids P du corps en deux forces , l'une perpen- 
diculaire et l'autre parallèle au plan, cette dernièrea pour 
valeur <ï0mme nous le verrons plus loin : 
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H 

I, , , . . • . ^ - 

De plus, tant que celte coœposanle sera inférieure à la ré- 
sistance ou au froltement, le corps demeurera en repos, et 
il ne prendra de mouvement qu'à l'instant où le plan aura 
reçu une inclinaison telle que la composante parallèle au 
plaasoit devenue égale à la résistance^, cherchée F. A cet 

instant OD aura donc : 

BC 



P. 



AD' 



C'est par de senlbldbles procédés m^ d'autres analogues que 
l'on est parvenu à déterminer les lois du frottement. C'est 
ainsi qu'on a trouvé que le frottement est l^ indépendant 
de ta grandeur des surfaces en contact ; 2* indépendant de 
la vitesse du mouvement ; ^* ^proportionnel à la charge ^u 
corps qui glisse, ou plutôt à C effort perpendiculaire à la 
surface sut laquelle il frotte. Le rapport du frottement à la 
pression , qu'on nomme aussi coefficient du frottement , et 
qu'on désigne par /*, est donc un noioahre constant, du m^ins 
entre les limites pour lesquelles les surfaces des corps a'é- 
[^rouvènt pas des altérationâtrop grandes par suite de leur 
compression réciproque. Il suit de là que, lorsqu'on aura dé^ 
terminé la pression opérée par un corps norm^alement à une 
surface, paur avoir le frottement, il suffira de muitipiier 
eistle pression par le rapport relatif aux substances que l'on 
considère; et pour avoir le travail du froitetnent^ il faudra 
multiplier ce dernier produit par. la vitesse des corps en 
contact. Le travail du frottement est donc proportionnel à 
ia vitesse do mouvement, résultat qui n'est pas en contra- 
dictiçu avec celui qui établit que le frottement est indépen- 
dant de cette vitesse; car l'intensité de la force peut rester 
i^o'nstante et la quantité de travaiLqu'elle développe^peut va- 
rier avec l'autre facteur de ce travâdi , e'est^à-dire avec la 
vitesse du point d'application de la force. 
On a dressé des tableaux des coefficients du froteotent 
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pour un grand oombre de substances placées dans des cir- 
constances particulières 9 car ces japports varient avec le 
poli des surfaces, le sens de leur juxta-[^osition , leur nature 
hoDfiogène ou hétérogène, et dans ce dernier cas, avec la 
^urëe du repos qui a précédé le mouvement. Car, par eiem- 
ple , lorsque du fer a reposé longtemps sur du bois,, le frot- 
tement augmentera ensuite avec la durée du repos parce 
que la compressibilité du bois permet au fer de s'y engrener 
davantage; c'est environ au bout de 5 à 6 jours que le frot- 
tement arrive à sa plus grande limite; il devient triple ou 
quadruple de celui qui a lieu lorsque les corps sont en mou- 
vement continuel. Les vaunes qui sont restées longtemps 
fermées et que Teau a pressées contre leurs feuillures, op- 
posent, quand on les lève, un très-grand frottement qui 
dimitme lorsque le mouvement est établi. Il faut donc dis- 
tinguer les frottements selon deux circonstances principales : 
voilà pourquoi nous présenterons ici deux tableaux diŒè- 
rents. Bans le premier, les surfaces planes sont supposées 
être restées' eu contact assez longtemps pour que le frotte- 
ment ait atteint toute sa valeur; le deuxième est relatif au 
frottement de surfaces dans la supposition où le mouvement 
est établi depuis un certain temps. 
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§ 194. Observations sur les 'tableauit du frottement de 
deux surfaces. — Les tableaux précédents ont pour but de 
donner les rapports du frottement aux pressions correspon- 
dantes, et cela quelle que soit la grandeur des surfaces frot- 
tantes et la vitesse du mouvement. Pour le répéter encore, 
il n'y a que la nature de leurs substances qui puissent influer 
sur ces rapports^ et l'étetidue des surfaces firottaotesn'y est 
pour rien. Cela n'a lieu que pour l'adhérence; encore ar- 
rive- t-il souvent qu'elle soit négligeable , attendu la petitesse 
des surfaces en contact, ou le peu de ténacité des matières 
molles dont on a coutume de les enduire. En examinant ces 
tableaux,, on peut remarquer qu'on n'y a pas établi de 
distinction entre les résultats qui se rapportent oqx diffé- 
rentes espèces de bois ou de métaux , et à la direction des 
fibres, par rapport au i^ens du glissement, parce que ces 
résultats offrent, par eux-mêmes, trop de contradictions , 
pour qu'on puisse démêler dans chaque cas, la part d'in- 
fluence qui peut être due à ces circonstances. Cependant , 
on s'accorde généralement à regarder le frottement des bois 
debout, et de ceux dont les fibres sont croisées^ comme 
moindre que le frottement des mè^les bois, glissant sim- 
plement dans le sens des fibres, et l'on, admet généralement 
encore que les corps homogènes , glissant les uns sur les 
autres, offrent, à circonstances égales , une plus grande ré- 
sistance que les' corps hétérogènes. Cependant quelques 
observateurs pensent que cette opinion n'a aucun fondemelit 
réel, et que, si Tonf choisit le fer ou l'acier^ pour des tou- 
rillons, par exemple, et le cuivre pour le^rs coussinets, 
comme nous le verrons , lorsque nous traiterons du frotte- 
ment des axes, c'est aûn d'éviter que les premiers ne s'usent 
trop promptement , et qu'on ne soit obligé de les remplacer 
souvent, ce qui aurait plus d'inconvénients pour les axes 
que pour les coussinets. Itéanmoins, il serait bon que de 
nouvelles expériences vinssent lever entièrement les doutes 
à cet égard. 

§ 195. Frottement produit par le roulement ics pién&S 



qui iow^ent sur elles-mémeg. — Les pièces de rotation qui 
tournent sur d'autres pièces, occasionnent dans leur naou-^ 
vement des frottements auxquels on doit avoir. égard dai^s 
le calcul des machines, et dont la nature est différente, se^ 
Ion que ces roues portent sur leurs appuis par des tourillons 
ou par des pivots. On nonime tourillons des cylindres a, a\ 
{fig. 79) j dont le diamètre est le p|u& petit possible , et- qui 
sont fixés perpendiculairement au plan de la roue, dans ie 
prolongement de Taxe de cette dernière, et sax^ extrémités de 
Varbrede oouc'A^.Ge dernier consiste d^ailleurs dans un cylin- 
dre AB^ beaucoup plus gros x|ue les tourillons, et qui trar 
verse la roue à son milieu et dans le sens de Taxe de son mou- 
vement. Ces tourilloDS reposent dans une boite CMDde 
forme cylindrique concave, par une arête perpepdiculaire 
à leur circonférence. Le pivot a une forme analogue à celle 
dîi tourillon, si ce n'est quUl appuie par le cercle qui ter- 
mine sa tête contre le fond d'une crapaudine E FGH I K^ 
{fisi' 80). Le frottement d'un pivot sur le fond de sa crapau- 
dine est de la jnên^e nature que celui qui s'exerce entre deux 
surfaces, et le rapport du frottement à la pression s'évalue 
au moyen des tableaux précédents. Quant au frollement 
produit par les tourillons dans leurs boitesi^ Coulomb a fait 
des expériences qui démontrent que ce frottement est de 
beaucoup inférieur au premier, de sorte que nous donnerons 
un troisième tableau pour ce genre de frottement.. 

§ 196. FroUement (Tun pivot contre sa crapaudine, . — 
Supposons qu'un pivot soit pressé contre sa crapaudine par 
une force N^ passant par le centre du pivot, et perpendi* 
cula4re au plan du cercle du pivot qui frotte sur la cra- 
paudine. Si f esl le rapport du frottement. à la pression^ le 
frottement aura pour valeur fN. Or, celte pression iV peut 
être supposée également répartie sur tous les points de la 
base du pivot, et y exercer un frottement égal sur chacun 
d'eux. Concevons un secteur infiniment mince a o 6 de cette 
base, {/ig'S'i)i Tous les {letits frottements égaux exercés 
sur les points du? secteur pourront être considérés comnoe 
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autant de forces parallèles, car eUes agissent perpenâieii- 
lairemeot au rayon ooy 9 cause du peu ^e largeur du sec- 
teur. 'La résultante de toutes ces petites forces est donc ap« 
pliquëe au centre de gravité de ce petit secteur ou triangle, 

c'est-à-dire aux- de oc; ce qui fait voir que Je frotte- 

ment total peut être supposé concentré sur tes points d'une 
circonférence de cercle dont le rayon «erait les deux tiers 
de celui de la base du pivot. Ce rayon est ce qu'on nomaie 
le bras de levier moyen, du frottement. Donc pour avoir le 
travail de ce frottement, pendant une révolution du pivot , 
il suffit de multiplier ce frottement par la circonférence du 
cercle décrit par. le bras de levier moyen, puisque le frot- 
tement agit suivant cette circonférence. On a ainsi pour le 
travail du frottement ,' pour une circonférence entière du 
pivot: 

T^fN.l^Y^^^^^frN. 

Exemple : Quelle est la quantité de travail coosdmmée , 
pendant une révolution, par le frottement du pivot d'un 
arbre vertical , soumis à une pression de 3400 kilog; , le 
rayon du pivot en acier, sur crapaudine en bronze^ étant 
de O'^^OS ? Dans cet exemple , 

/•= o\o7 ; iV = 3400»^ ; r =» 0»,03. 

Substituant dans la formule, il vient r 

7 = 29^^™, 92. 

Si Ton voulait trouver le travail pour 1"., il faudrait 
multiplier la valeur de T par n le nombre de tours par 
secondes. 

Â l'inspection de la formule précédente, on voit que le 
travail du frottement augmente avec le rayon du cercle du 
pivot, et que, par conséquent, il y a de l'avantage à dimi- 
nuer autant que possible ce rayon ; mais cette limite est elle- 
même relative à la solidité du pivot. Au reste, c'est dans ce 



I 

bat que l'on amincit quelquefois les pivots en forme conique. 
Souvent encore on termine leurextrèmitë .inférieure par 
une surfa^ce convexe ainsi que lé fond de la crapaudîne ; il 
faut aiors prendre pour r le rayon du petit cercle de contact 
qui a toujours une certaine étendue par suite de la compres- 
^on et de Tuser. 

§ 197. FroUêtnent d'un tourillon dans un palier ou 
boîte. — Nous avons vu que le tourillon était un cylindre 
posé sur un autre cylindre, et le touchant par une arête; 
on a le soin de leur donner peu de jeu , c'est-à-dire une très 
faible différence entre leurs rayons, afin d'éviter toute es- 
pèce d'emboitement , lorsque la pièce qui s'appuie sur ce 
tourillon est mise en mouvement. Mais comme le frottement 
qui en résulte a été reconnu, par Coulomb, bien inférieur 
à ceux pour lesquels nous avons tracé les deux premiers 
tableaux, nous donnerons ici celui qui est relatif aux pièces 
de rotation. 

Des expériences plus récentes , entreprises par M. Morin, 
donnent des résultats qui sont en désaccord avec ceux obte- 
nus, par Coulomb, et pour les expliquer il faut admettre 
que, dans les expériences de M. Morin, l'enduit n'était pas 
sans cesse renouvelé, comme dans celles de Coulomb, et que 
les tourillons n'avaient point encore acquis , sous l'influence 
de la pression et du mouvement , le degré de poli et d'é- ' 
crouissage qu'on observe dans fes machines déjà anciennes , 
et que possédaient probablement les tourillons et chapes de 
poulies, mif en œuvre par Coulomb. Mous donnerons les 
résultats des deux expérimentateurs. 
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8. Tables des rapports du frottement à la pression , pour les tourillons 

en mouvement dans des boites ou coussinets, \ 



1® D*après les expériences de M. Moriii. 
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Bronze sur bronze. . . 

Id, sur fonte 

Fer sur Hronze 

/r/. sur foirle 

Fonte sur fonte 

Id. sur bronze.... 

For sur gîiyac 

Fonte sur id, 

Gayacsur fonte 

Ici, sur gayac 
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0,075 
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0,075 
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2<> D'après les expériences de Coulomb. 
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GbercboDS maiotennal la valeur du frottement d!un tour- 
rillon .^ coQtre sa bottepti^<; , {flg* %%). Si le to^riiloIl n'é- 
tait soHIcité que par une force N verlicale, et passant par 
le centre ^ , le fraUement serait mesuré par le produit fN, 
Mais le plus souvent le tourillon est sollicité par dés forces 
latérales, qui se joignent au poids des pièces, et, par l*eflet 
de ces forces combinées, il remonte dans sa boite jusqu'à ce 
que le frottement soit détruit par les efforts moteurs. Si Té- 
quilibre a lieu, lorsque le contact est en m, par exemple, c'est 
que la résultante de toutes les forces qui sollicitent le touril" 
lôn, y compris le froHe;meQi,est normal^ à la botteaa point 
m; Soit iV la résultante des forces étrangères au frottement; 
cette force étant déoon[H>o$ée en deux, am^ 6 m rectan- 
gulaires^, la composante a m représentera la véritable 
pression sur Taxe, et 6 m sera la composante qui détruit 
le frottement. Simd'^^l, la composante normale aura 
pour valeur ^. m « , et le flottement sera ifN.m^. Dads 
la même hypothèse, la composante dirigée suivant la tan- 
gente, opposée et égale au frottiement, sera : N,mb. On 
aura donc : 

MA IL 

' .' ma 

en appelant <p Tangle de la résultante des forces avec la 
tangente au point de contact sur le coussinet; Ainsi ce point 
de contact m sera déterminé par la tasgènte. au coussinet 
qui fera avec la force N un angle dont la cotangente 
' sera représentée par le rapport du frottement à la près* 
sion. La valeur f, N. ma du frottement devient , en cher- 
chant la valeur de ma dans le triapgle rectangle a m dy 






Telle est donc la valeur du frottement autour du lou- 

rillon. Lorsque f est moindre que ^ , I4 valeur de f* 

peut être négligée , et alors le frottement se réduit h fPf, 
l.Méc. il 
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ce qu'il est lorsque la pression passe par le centre, <i'ést 
mèinfe ainsi que Von opère daus la pratique. On évalue 
rigoureusement toutes les pressions qui s'ajoutent ou se 
retranchent, et la résultante étant multipliée par fs on 
a Va valeur du frottement. Pour obtenir te travail de ce 
frottement, il siifBt alors de le multiplier par (a circonfé- 
rence du tourillon; ce qui donne : 

2 'TT rfN, ou : 2 ^rlV ^/, ^ 

dans lé caâ général , pour le travail exercé dans un tour. 

§ 198. Cas ou le tottrilCon r'este fixe; application, — Lors- 
que le tourillon reste fixe, et ne fait pas corps avec la roue, 
la rone.lourne alors de manière que c'est; son propre centre 
^/4 qui demeuré fixe, {fig. 83). La circonférence décrite par 
le frottement n'est phis alors celle du tourillon , mais bien 
celle de la roue. C'est ce qui arrive pour les roues des voitu- 
res. Alors te rayon r de l'expression précédente dévient plus 
grand, car il y a toujours un peu de jeu entré le tourHIon 
et l'œil de la roue^ et le travail absorbé par le frottement est 
plus considérable^ Ainsi, toutes, choses égales, il y a du dé- 
savantage à oe pas rendre lo tourillon mobile. Quant à la 
longueur de ce tourillon, on voit qu'elle n'entre pas dans 
l'expression du travail du frottement^ par coHsë(lueol, ce 
travail est indépendant dé cette longueur. 

Application ; Quette est la quantité de travail con- 
sommée en un tour par le frottement des tourillons 
d^une roue hydraulique sf>umiseà une pression de 12000 ki- 
logrammes? 

Le rayon des tourillons est : r = O» , 10 ; ils sont en fonte 
et reposent sur des coussinets de bronze enduits de saindoux^ 
La roue fait cinq tours en 1', en supposant qu'on veuille 
déterminer le travail par seconde. 

On a donc TV =: 12000^; le troisième tableau donne: 
/^== 0,075; r = 0"», 10. Substituant dans la formule: 
2*'7r r /iV , il vient : 565^" pour le travail du frottement 
dans un tour. Pour avoir le travail dans une seconde , il 
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faut inuUipUer par ic nombre de tours par seconde , ou 
~, re^qui donne fyl^^, 

§ 199. liemarque sur les dimension .des tourillons; 
avantage des couteaux, — Le froUemepî ^^'un tourillon sur 
soq coussinet étant proportionnel au rayon de ce tourillon^ 
on comprend TaTantage qu'il y aura à diminuer ce der- 
nier; on construit alors le tourillon en substance très dure» 
en acier ^ par exemple. Il est -aisé de concevoir maintenant 
comment l'emploi des couteaux est avantageux pour dimi- 
nuer le frottement.. On voit que les couteaux ne sont que 
des espèces de coins qui supportent l'axe, et dont les 
pointes sont arrondies en cercle fort petit. Le mouvement 
s'opërânt autour du centre de ce petit cercle , pour des ef- 
forts même considérables , le travail du frottement est peu 
^pprëciablç , attepdu la petitesse du r<ayon n. L'emploi de 
ces couteaux est d'ailleurs limité aux cas où l'on ne doit 
faire exécuter à l'axe que de petites oscillations. C'est en 
terminaiit son axb.dé suspension par des couteaux qu'une 
balance est rendue. sensible. 

§ 200. Autres exemple^; dents des- 1 eues. — Pour le frot- 
tement de3 pilons contre leurs prisons ^ en désignant par F 
l'eiïort appliqué au mentonnet, par P la pression exercée 
par le pilon contre cjiaque prison, par / la longueur du men- 
lonnel, etpar /» l'intervalle des prisons, on a 

Qn donne la règle suivante pour calculer la résistance 
du froltemenul pour les pistonsi des machines à colonne d'eau 
et pour les machines à vapeur : /i étant la charge du piston 
exprimée en métre«i d'eau , et r le rayon du cylindre où se 
meut iepistop , celle résistance est 300 r lu D'où il suit qu'elle 
est proportionnelle à la charge du piston et & son diamètre. 

Quant au frottement des dents des roues, sa véritable 
théorie ne pourrait être entendue avant d'avoir délerminê 
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la forme de ces deots. Mais, nous pouvons dès à. présent , 
faire une remarque sur la nature de ce frottem^enl, qui per- 
met , dans la plupfart des cas, de n'en pas tenir compte dans 
le calcul des machines. 

Lorsqne les rayons des deux roues qui engrènent l'une 
dans l'autre, sont à peu près égaux , il y a peu de différence 
entre la longueur développée de la courbe d'une dent, et la 
longueur du flanc de la dent opposée que cette courbe con- 
duit; d'où il suit que dans ce cas la dent et le ûanc roule* 
ront l'un sur l'autre, sans qu'il y ait presque aucun glisse* 
ment. Leur frottement sera alors un frottement 4e seconde 
espèce, ou un frottement de roulement. Or, ces frottements 
JSont très peu sensibles, et peuvent être négligés. 

Dans d'autres cas, au contraire, comme par exemple , 
lorsqu'une came soulève un pilon , un seul point de sa base 
se troi^ve successivement en contact avec différents points 
de la surface de la came, et glisse le long de cette surface , 
de manière que le frottement est absolument de même na- 
ture 4ue celui qu'on nomme frottement de première espèce, 
auquel se rapportent les résultats donnés par les tableaux 
(l)et(2). 

Entre ces deui cas extrêmes qu'on vient d'indiquer se 
trouvent une infinité de cas intermédiaires , dans lesquels le 
mouvement des dents l'une contre l'autre participe plus ou 
moins du glissement^ou de la rotation , suivant que la roue 
conduite à un plus ou moins grand diamètre par rapport à 
celle qui conduit. On ne doit donc pas considérer en général 
le frottement des dents comme de même nature que celui 
des surfaces planes ou des axes des machines , et employer 
pour f\es valeurs fixées par les tableaux (i) et (2). On peut 
adopter la règle empirique suivante : n étant le rapport de 
la longueur de la courbe d'une dent à celle du flanc qu'elle 
mène, et F le coefficient du frottement tel qu'il est donné 
pair les tableaux (r) et (2) , on peut faire 
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En désignant par P la force transmise par Qne roue à 
celle qu'elle conduit , par m et m' les nombres ^e dents des 
deux roues , le Trottement est donné par l'expression 






et le travail de ce frottement dans une seconde par 






en appelant V la vitesse commune des deux roues. 

§ 201. Frottement produit par le roulement de deux sur- 
faces. — Nous avons déjà défini le frottement de roulement, 
celui qui résulte du contact de deux surfaces qui roulent 
Tune sur Tautre. Mais ici comme les parties de ces surfaces 
s'appliquent entré elles une à une ^ et qu'elles se détachent 
les unes des autres perpendiculairement à la direction dii 
mouvement qui est celle de la tangente commune, il n'y a 
point, à proprement parler, de frottement dans ce mouve- 
ment,, ou, du moins, il est assez faible pour être négH- 
Igeable. Quand un rouleau chemine en roulant sur un plan, 
les arcs des divers points de sa surface se développent sur 
e terrain , et le frottement n'existe pour ainsi dire pas, sur- 
tout si ce rouleau est bien cylindrique , et sa surface uhie. 
En général ce frottement est d'autant moindre que le dia- 
mètre du cylindre mobile est plus petit. Une roue det)"*^65 
de diamètre, qui roule sur un terrain, et qui est chargée 
d'un poids de 100 kilog. donqe lieu à une résistance qui ne 

* ■ * . - 

1 

dépasse pas — de la pression. Cette résistance augmente 

Ov 

y * I 

avec l'inégalité de la surface; mais en général, lorsque la 
surface sur laquelle un corpsichemine en roulant reste plane 
et la même sur une certaine étendue , on peut reg|ard.i^r/lje 
frottement de roulement comme très petit. Son pçqL,^f|.ré.* 
sitfaoceexpliqH^ l'Qiiiplq!4eiSrrQfl!p^ux dans le transportées 
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bîocs de pferre ,' ou des plus lourds fardeaux; Le frottement 
consomme beaucoup moins de travairque si le fardeau était 
traîné suç la surface même du terrain* 



BE Ifi KOIDEUR ET DE L^ FORCE DES CORDES. 

§ 202. Mesure de la résisîance (Tune corde à la flexion,- — 
Les cordes se composent de trois torom ou cordes moins 
grossies entrelacées et tordues; les torons sont formés eux- 
mêpies d'un certain nombre de ûcelles ou 6rtn5,.qu'oii 
ïXQXSxïSiQ fiU de caret. 

Lorsqu'une corde est enroulée sur un axe ou sur une^ 
pouJie; que l'une des extrémités de cet corde est solli- 
ciléQ par pue puissance F qui met en équilibre ou fail 
mouvoir une résistance P appliquée à l'autre extrémité, 
on observe que la partie de la corde située du côté de la 
résistance i .sollicitée par la roideur, s'écarte de la direc- 
tion de cette résistance, de sorte que le bras de levier 
de ^celte force est augmenté. Au contraire, la partie de 
la corde située du côté de la puissance, conserve la direc- 
tion de cette force, attendu que le ressort de la corde tend 
plutôt à favoriser le déroulement qu*à l'empêcher; et il en 
résulte (}ue l'enroulement produit du côté de la résistance 
est le seul excès de résistance qii'a à vaincre la puis- 
sance F' 

Lés expériences de Coulomb ont appris d'abord que ta 
résistance due à la raideur des cordes était inversement 
proportionnelle au rayon de la poulie ou de l'arbre sur 
lequel cette corde s'enroulait; et qu'elle était directement 
proportionnelle à une certaine puissance du diamètre de 
la corde et à l'intensité de la force située du côté de l'en- 
roulement. ^ . 

On a ensuite observé que daas la fabrication des cordes 
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clique iS^I de caret dont elles soot com^roséesse iFouvait 
soumis à une certaine tension qu'il conservait dans Tour- 
dissage; d'où il suit que la tension d'une, corde, dans une 
machine, doit toujours être considérée comme composée 
d'une partie constante et indépendante de l'effort qu'elle 
fait et de cet ^ffod; lui-même. D'après cela la résistance 
provenant delà roîdeur, doit être représentée par la formule 
suivante: 



\ 



dans laquelle d f^i D sopt.les.diaoïètres respectifs de la 
corde et de la poulie, exprimés en mètres, P la résistance 
exprîuiée en kilogrunanes , 4;e un poids constant qui se rap^ 
porte à la roideur naturelle de la èorde, et qui provient du 
degré plus ou moins grand.de tension ou de torsion des fils 
simples doDit elle se compose, b un nombre ëgalemepi consr 
tant et uniquement relatif à l'augmeptatign de roideur due 
à la tension étrangère P ; enfin e un autre nombre qui varie 
esseotielittneirt avec l'état del9 corde. Ces quantités cons- 
tantes sont données par l'expérience. 

Pour les cordes blanches ordinaires, la valeur de e varie 
entre les limites e^^î, et 6=^1, selon le degré plus ou 
moins grand d'user ou de flexibilité naturelle : on ae== S 

' 3 
pour les grosses cordes neuves, 6 = 1 , 5=- -pour les cordes 

*- m 

plust]û'â demi usées ^ et enfin e=:l pour les ficelles très 
petites et très flexibles; ce qui donne pour ces trois cas 

B=^{a+bPY, /?= -Ç' (« + 6P); R=^ (a+bP), 

Pour les cordes goudronnées, il parait qu'au lieu de sup- 
' poser la roideur proportionnelle à la puissance et <? du dia- 
Diètre de la corde, il est. plus exact de la supposer pro- 
portionnelle au nombre de fils de caret dont la corde estcom- 
. posée, d'autant mieux que l'e^i^périence a prouvé que 1 ex- 
posant e ne variait pas sensiblement pour les cordes ^ud<rpn'* 
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nées par leur degré d'ttser. Oo a donc poar le cà8 des cordes 
goudronnées 

La vitesse du mouvement augmente aussi la roideur, mais 
eette augmentation est trop peu sensible pour qu'il soit né- 
cessaire d'y avoir égard dans la pratique. 

§ 203. Résultats des expérience et applications^ — Les ré- 
sultais des expériences de Coulomb pour déterminer lés va- 
leurs dès quantités dfia owna^dfib oxknb^ dontia première 
exprime là rpideur eobstantç d'une corde d'espèce et de 
diamètre donnés ^ et la seconde sa roideur.pai^, kilogramme 
de la charge ou tension P^ sont consignés dans le tableati 
suivant : - 






TABLEAU des poids nécessaires pour plier différentes cordes 
autour d*un arbre d^un tnètre de diamètre. " 






INDICATION DES CORDES. 



diaiDèt. 

cordes 
oq a. 



O *• 4» 
0) B s 

"H «-.2 



roidenr 
con^aâte 

' oa d* a. 



t^fdeor|»arj 
' . kilog. 
de charge 

oa d^ b. 



Corde blanche rie 30 fils de caret. . ^ 
Corde blanche de 15 Ois de caret. . . 
Corde blanche de 6 (ils de caret. . , 
Corde goudronnée de 30 fi Is de caret. 
Corde goudronnée de 15 fils de caret. 
Corde goudronnée de 6 fils de caret. 



mètre, 

0,0200 
0,0144 
0,008S 
0,0236 
0,0168 
0,0096 



kilogr. 

0,2834 
0,1448 
0,0522 
0,3326 
0,1632 
0,0^03 



kilogramm 

0,2224600 
0,0635140 
0,0i06038 
0,3496000 
0,1059280 
0,2120800 



0,0097382 
0,0055182 
0,0023804 
0,0125514 
0,0060592 
0,0025968 



Hous ajouterons que les expériences ont appris quelles 
cor^ blanches imbibées d^eau avaient une roideur sensi- 
blement plus grande que les sècties, surtout quand elles 
étaient un peu grosses. L'augmentation porté principalement 
^ur ta partie constante d^ de Texpression de la itùideur , et 



l'on atfrâ égard à cette eirconstadce pour les cordes de 0», 02 
et au-dessus en doubijant dans le tableau les nombres qui re- 
présentent cette partie constante* La roidenr des cordages 
, goudronnés augmente un peu quand la température descend 
au-dessous de. la glace fondante, et l'augmentation porte en- 
core sur la partie constante/ Oa a observé aussi que quand 
ijne corde venait d'être fléchie sur une poulie, elle avait be- 
soin d'un certain temps pour reprendre toute la roideur dont 
elle était susceptible, et qu^elle'avait d'^abord manifestée j 
et que si des cordes passent sur des poulies consécutives, leur 
résistance estaurdessous de celles que leur assignent les nom- 
bres du tableau ci-dessus,. On diminua d'ailleurs beaucoup 
la roideur des cordages, en les imprégnant d'un corps gras, 
ou en les frottant avec du savon. ^ 

Pour faire usage du tableau précédent dans la pratique, 
il faut commencer par calculer la roideur de celle des cordes 
comprises dans le tableau ci-dessus qui se rapproche le plus 
par sa Composition et sa grosseur de celle qu'on aura en 
vue,» en. donnant à i> et à P les valeurs qui ont lieu dans 
les machines <)u'on veut calculer. Puis, remarquant que si 
l'on désigne par x la roideur che^i^çbée, par il celle qui vient- 
d*étré calculée^ et par d' le diamètre de la corde donnée, 
t>o doit avoir 

on en tire 



X 
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ce qui fait voir qu'il faut multiplier le résultat précédem- 

-r I . S'il s'agit d'une corxle goudron- 
née, il faut muUipiier par le rapport du nombre des fils de 
caret de cette corde an nombre de fils de caret de la corde 
du tableau à laquelle on Taura comparée. 

Soit une corde neuved'an diamètre d'^= Ô",04 , s'enrou* 
lant sur une poulie d'un diamèVe i5=0'",45, et supportant 
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une résistance P== 5000*^. On la comparera à la première 
corde du (abieau, dont le diamètre cCc^O'^^OÎ, et qui s'en- 
rDaiait sur uq arbfe de 1" de diamètre^ ea sorte que sa roi- 
deur sera exprimée par 

^-i^ (0,222 + 0,00974. 5000) («;J*)', 

OÙ l'on fera e = 2 , puisqu'il s'agit d'une corde neuve : on 
trouvera 435 kil. pour l'excédadt de force ^ employer par 
l'effet de la roideur. , ' 

Pour second exemple , on calculera la roideur d'ancâble^ 
de 120 fils de caret, s'enroulant sur un arbre d'un diamètre 
/) =:0"»,54, et faisant un effort P=3916 kil. En compa- 
rant ce câble à celui de 30 fils de caret du tableau, sàTOi- 
deur se trouvera représentée par 

TT^L (0,35+0,01255 >i: 3916)^^=^=367 kil., 
0,54 ^ ^ ^30 

qui expriment la roideur cherchée. 

§ 204. De la roideur des chaînés. — La résistance qu'une 
chaîne présente à l'enroulement et au dërouleofienl est l'effet 
du frottement qu'éprouvent les chaînons en tournant sur 
leur axe. Soil; Q la force qui tend la chaîne, f le rapport 
du frottement à la pression, le frottement sera fQ. Gela 
posé, nommons p la force qu'il faut ajouter à. celle qui tire 
la chaîne pour surmonter le frottement. Il est facile de voir 
que tandis que la poulie décrit un petit angle autour de son 
axe^ le chaînon qui s'enroule décrit sur le sien un angle 
parfaitement égal , d'où il suit que les petits espaces parcou- 
rus en même temps par les points d'application des forces p^ 
et fQ sont entçe eux comme le rayon de la poulie, qu'on 
nommera R , est au rayon de Taxe du chaînon , qu'on nom - 
mera r. Donc , d'après le principe des travaux élémentaires, 
on exprimera que p fait équilibré à fQ en écrivant 

r 
p. R — /Q. r, d'où P=-jifQ > 
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et comme en négligeant, pour plus de simplicité, la diffé- 
rence des tensions de la chaîne qui ont iieu des deux côtés 
de la poulie, une résistance égale se produit au point où la 
ctaainese dëroQJB^ sardidear se ttonvera exprimée en to- 
talité par 

§ 205. De la fot'cc des cordages. — La force des cordages 
varie beaucoup (Vaprès la qualité du chanvre et les circons- 
tances de la fabrication. En rapprochant les nombreuses 
expériences qui ont été faites à ce sujet, il parait que la 
résistance des cordes blanches est à peu prés proportionnelle 
au carré de leur diamètre, mats qu'elle augmente dans un 
rapport un peu plus grand que leur poid$ et le nombre de 
flls de caret dont elles sont composées. On peut admettre que 
la tension nécessaire pour rompre une corde blanche neuve 
de 0", 08 de circonférence varie entre 2000 et 3000 kil. ; 
d'où îl suit qu'en appelant d le diamètre d'une corde ex- 
primé en centimètres, la force nécessaire pour la rompre 
exprinaée en kilogrammes sera représentée à peu près par : 



aî^2500. 



nï~"9 



tirée de la proportion : 



X : 2500 : : d^ : ^,, 



<• 



En réduisant 9 il vient a? = 40ftrf^ environ, valeur qui peut 

varier de - en plus ou en moins. Coulomb avertit qu'il ne 

faut jamais charger lés cordes de plus de 40 Jùl. par fil de 
caret, quoiqu'elles puissent supporter sans se rompre de 50 
à 60 kiL Les cordes mouillées perdent prés du tiers de leur 
force. 

Quant aux cordes goudronnées , leur résistance est aussi 
à peu près proportionnelle à leur diamètre ; mais le gou- 
dron les^atTaiblit beaucoup, et ceite résistance, à diamètre 
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2 â 

égal , e'esl guères que les - qu les - de celle des cordes 

blancbes. 
Pour, connaître le poids d'uncotdage d'après sa grosseur, 

la formule qui est en Usage est la suivante : ' - 

0, 00826 c2 kiK 

Cette expression donne le poids du mètre courant d'un cor- 
dage , c étant en centimètres Texpression de sa circon- 
férence. 



' 



DE L'ÉQUILIBRE DMUS LES MACHINES. 



DÉFINITIONS. 



I • 



§ 206. Puissances, résistances, machines. — Jusqu'ici 
nous n'avons considéré les forces que comme agissant sûr 
des corps libres ^ et nous avons pu remarquer qu'en général 
il fallait toujours employer pour les mettre en équilibre une 
autre force qui fût égale et directement opposée à leur ré- 
sultante. Dans les applications de 1^ statique on désigne ordi- 
nairement par la nom de puissances, celle ou celles des forces 
dont on peut disposer pour tenir ainsi en équilibre Jes autres 
forces que l'on veut vaincre et que l'on nomme résistances. 

Les conditions d'équilibre précédemment étudiées entre 
les puissances et les résistances se modifient lorsqu'on fait 
intervenir des obstacles fixes dont l'effet peut être assimilé 
à celui que produiraient des forces dont la grandeur pourrait 
être supposée indéfinie. Par exemple, si nous supposons que 
la ligne AB {fig. H^)y soit une verge rigide dont le point C 
soit fixe, de telle sorte qu'on puisse la faire tourner libre- 
ment autour de ce point; en appliquant deux forces parai: 



(.189) 

Jèles F et F' à ses deux extrémités « il suffira , pour qu'elles 
se fasseDtmutu^nement équilibre, que leur résultaole pa^se • 
par le point Cjûce point est susceptible d'une résislsgice 
indéfinie. 

Les machines sont des appareils composés ainsi en partie 
d'obstacles, complètement ouincomplétement fixes, que l'on 
interpose entre les puissances dont on dispose et les résistan- 
ces que l'on veut vaincre, soit pour changer seulement la 
direction de la puissance de manière à transmettre son ac- 
tion aux points où les résistances s'appliquent, soit pour 
combattre cesderniéres avec moins de dépense de force qu'on ' 
ne pourrait le faire par une opposition directe, soit enfin 
pour obtenir ces deux avantages à la fois. 

§ 207. Machines simples. — r On conçoit que de tels appa- 
reils peuvent être variés d'une infinité de manières selon la 
nature des résistances, leur mode d'action, la forme des sys- 
tèmes matériels auxquels elles s'appliquent, et aussi selon 
toutes les particularités analogues que peuvebt offrir les 
puissances que l'on veut leur opposer. Toutefois, les plus 
compliqués de ces appareils peuvent toujours se ramener, 
plus'OU moins immédiatement, à un petit nombre d'élé- 
ments constitutifs dont ils sont seulement des combinaisons 
et des assemblages , et que l'on appelle par cette raison, 
machines simples. 

Dans les arts iïidustriels, la plupart des machines doivent 
être considérées dans l'état de mouvement. Mais comme ^ 
dans cet état même, pour la plupart des cas, les conditions 
d'équilibre entre les puissances et tes résistances existent 
toujours, ainsi que nous aurons l'occasion de le faire remar- 
quer dans la suite, nous nous occuperons préalablement de . 
l'action des forces sur les noiacbities pour produire leur ëqui- 
libre, et les machines simples seront les seules qtie nous 
considérerons ici. 
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pu LEVIER. 

8 208. Conditions iCéquilibrc dans le levier, — Le levier 
est une barre droite ou courbe , rigide et inflexible, sollicitée 
par un certain nombre de forces, et supportée par «n de ses 
points supposé fixe appelé point d*appui, autour duquel 
elle peut tourner librement. Tantôt le levier tourne autour 
d'un tourillon , tantôt il repose sur un couteau comme nous 
l'avons vu, en traitant du frottement^ la dernière disposi- 
tion est la plus avantageuse. Nous examinerons seulement 
ici le cas où le levier n'est sollicité que par deux forces/^ et 
R {ftg. 85), dont l'une est la puissance, et l'autre là résis- 
tance ou l'obstacle que l'on veut vaincre. Il s'agit d'établir 
les conditions d'équilibre entre ces deux forces. Soit C le 
point d'appui; l'équilibre ne peut avoir lieu s] la résultante 
des deux forces Pei R ne passe pas par ce point, car pour 
l'équilibre il faut qu'elle soit détruite. Il faut donc que 
ces deux forces aient une résultante unique, ce qui exige 
que leurs directions soient placées dans un même plan; et 
comme la résultante doit passer par le point fixe , ce point 
doit également se trouver dans ce plan. Alors les conditions 
d'équilibre sont faciles à établir, car, § 126, en prenant le 
point C pour centre des moments, les deux forces Pet // 
devront tendre à faire tourner le levier autour du point 
d'appui dans des sens opposés, et leurs moments par rap- 
port à ce point devront être égaux, ce «qui conduit à la 
condition d'équilibre : 

Pp = Rr, 

en appelant /> et r les perpendiculaires Cq s Cq\, abaissées 
du point d'appui sur les deux forces P et /^. 

Celle relation d'équilibre peut également être obtenue 
d'une autre manière : soit O le point de concours des direc- 
tions des deux forces. La direction de la résultante se trouve 
déterminée, puisqu'elle doit passer à la fois par le point O 
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et par le point (7. C'est donc la ligne O C. Mais nous avons 
vu, § 45^ qu'en prenant un point C sar la résuKanle, et 
menant des parallèles Cp, Cp' aux composantes, les parties 
interceptées Op, Op' étaient proportionnelles à ces compo- 
santes. Onaura donc : 

P __0p^ 

Mais les triangles semblables Cpq , Cp'q' donnent la pro- 
portion: , 

. Cq Cp Op^* 

Celle proportion comparée à la précédente donne 



P Cq' P r ... 
~ = ^-:ou-^= (1), 



relation identique à la précédente. €liacune des perpendi- 
culaires p et r prend le nom de bras de Iqvier de la force sur 
la directi(>n de laquelle elle est abaissée. 

On aurait encore pu trouver ces conditions d'équilibré à 
l'aide du principe des travaux élémentaires. 

L'équation (1) exprimant le rapp'ort que les forces Pet /? 
doivent avoir entl'e elles pour que leur résultante pass6 par 
le poiiit fiie, est la condition d'équilibre dans le levier. En 
la traduisant en langage ordinaire» on peut dire que pour 
rëquilibre d'un levier sollicité par deux forcées, il faut que 
ces deux forces Soient situées ^ivea le point ' d^ appui . davis le 
'même ^lan , et qtie leurs intensités soient inversement pro^ 
portionrielles à leurs bras de levier, et. quelles tendent à 
pitre tourner ce levier dans des sens opposés. 

D^ l'équation (i) on tire F = n.~ , ce qui donne la va- 

p 

leur de la puissance nécessaire pour vaincre une résis- 
tance dotinée It ^ connaissant les bras de levier à employer. 

La valeur de //, /? = P. ? , tirée de la même équation , 
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donnerait TinteDsitè de Tefforl exere6 en un point donné 
d'un levier, par un autre eSTorl qui aurait été pcoduit en 
un autre point. 

§ 209. Trois genres de leviers. — Il existe trois genres de 
leviers qui se distinguent par la position du point d'appui , 
le levier du premier genre est celui dans lequel ce point est 
placé entre la puissance et la résistance ; dans les leviers du 
second genre, la résistance e^t située entre le point d'appui 
, et la puissance ; et enûn dans les leviers du troisième genre, 
la puissance. est entre le point d'appui et la résistance. Les 
conditions d'équilibre sont d'ailleurs les mêmes pour ces 
trois genres de leviers. On pourrait s'en assurer en appli- 
q'uant à chacun d'eux lesraisonnements'du paragraphe pré- 
cédent. 

§ 210. Avantage de la puissance. Comparaison des trois 
genres de leviers, — On ditdans l'équilibre d'une machine que 
ta puissance' a avantage sur la résistance^ \orsç\\C on f^\i 
équilibre à une résistance avec une puissance .plus petite 
qu'elle. 

P r 

En reprenant l'équation (!) ^. = -^ il est aisé de voir 

qu'au plus grand i)ras de levier, correspondra la plus 
* petite Torpe et réciproquement: car^ sir est plus petit 
que p, P sera plus petit que R. Pour que la puissance 
ait avantage dans les leviers du premier genre [fig. 86), 
il faut donc que son bras de levier soit plus grand que celai 
de la résistance, -et l'avantage sera d'autant plus considé- 
rable que cette différence sera plus grande. Dans4es leviers 
du second genre, (/«g:. 87), il arrivera presque toujours 
que la puissance aura avantage, car son bras de levier sera 
généralement plus grand que celui de la résistance. Enfin 
dans les leviers du troisième genre, {fig. 88) , le contraire 
aura lieu. 

§ 21 1. Remarque importante sur les espaces décrits par les 
points (C applications de la puissance et de la résistance. — 

Il est boD d'appeler dès à présent ratlenlionsur un fait dont 
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les consèquenoessont d^une graade importaoce, lorsqu'on 
considère les machines en mouvement. On peut remarqoer 
qoe, des deux forces qui agissent Tune contre Tautre dans 
chacun des trois genres de leviers, celle qui a le plus long 
bras de levier, et dont Teffort se trouve ainsi favorisé par 
la machine, serait aussi celle qui parcourrait le plus de 
chemin, ou dont le point d'application serait le plus déplacé, 
si l'autre cédait ou s'il y avait mouvement. Lors donc que 
Ton veut économiser l'intensité de la puissance, comme cela 
est nécessaire dans presque toutes les applications mèçani* 
ques, il faut lui donner les plus grands ie$pacf!S à décrire, ce 
qui fait faire à la résistance de plus petits déplacements; et 
au contraire, si l'on avait unegnande intensité de puissance 
à sa disposition , et que l'on voulût la faii'e servir i pro^ 
duire de grands déplacements sur des résistances plus fai* 
btes, il faudrait appliquer la puissance le plus prés possible 
do centre de rotation. On remarque une disposition pareille 
dans le mode d'application des muscles qui font mouvoir, 
les unes autour des autres, plusieurs parties des meo^res 
des êtres vivants, par exemple la main et l'avant-bras de 
l'homme. 

§ 212. ûeVéquilibrcdans t^ levier , enê^ant compte des 
jfhHtements*. TravaU du levier en supposant le^mouvsmens* 
-r- Si Taxe du levier est un tourillon tournant dans son pa- 
lier , les conditions d'équilibre ne sont plus aussi simples, 
car, dans ce cas, la puissance doit détruire la résistance et 
I^ frottement des tourillons. Ce dernier a été cajcuié, § 197, 
et aa valeur ^t égale à la pression exercée sur le palier 
mnltif^lié parle rapport du frottement à la pressioû relatif 
aux surfaces en contact. 

Soit N\a. résultante des forces qui agissent sur le levier, 
<(ù 'elles soient parallèles ou concourantes; soit /'le coeffi- 
cient du frottement ;YiV sera la valeur du frottement en ki* 
logrammes. Le moment de la puissance P ou P p sera donc 
égal, pour l'équilibre, à celui de la résistance Q ou Q^, aug- 
menté de celui du frottement ou de fN r, en désignant par 
I. Méc. 13 
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r le rayon du tourilloD. Oo aura donc pour léa. coQdkioDS 
d'équilibré 

Pour eonsiâérér le levier en état de o^uvement , nous 
dësiperoDS par P^i la vitesse angulaire, §22; puis mnlti- 
pliant les termes de l'équation précédente par/'^i^ nous 
aurons 

Or^p^f est, §'2S,respace parcouru en une seconde par 
le point d'application f de la puissance, {fig, '85), qf^i est 
l'espace parcouru par le point d'application f '^dela résis- 
tance ; r Ti est également le chemin parcouru par le point 
d'application du frottement , et comme ces divers chemins 
sont patcoùrus sur les directions respectires des forces, il 
s'ensiât que Pp Vi représente le trayait de la puissance , 
Q^ Vi celui de la ré^tance,. et enfin r/jV V\ celui du f rot- 
temeotk Donc enfinf, da7k$ leievier, le tn/ivail de la, puiè^ 
ganee égale celai de la résistance augmenté de celui du frùt-^ 
tentent. 

Comme le levier n'est pas destiné à un mouvement de 
rotation continu, et qu'il a ordinairement pour but de sou- 
lever de lourdsfardeaux à de peititès hauteurs, il n'est pas né- 
cessaire de le faire tourner autour d'iin tourillon; cette dispo- 
sition serait même désavantageuse, en ce sens que la charge 
étant très forte , le tourillon devrait être gros, et que le tra- 
vail de son frottement serait très c<onsidérable. Il convient 
alors qu^ le levier pose èur un simple couteau, ou sur l 'arête 
tranchante d'un corps très dur. Dans ce cas , le travail du 
frottement devient négligeable^ et l'on a simplement 

Ppfi = Qqfi. 

Ainsi le travidlde la puissance est égal à celui delà résis-^ - 
tance. 

Cette machine transmet donc intégralement tout la travail 
qu'on lui confié. 
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Pour 9e rendre, compte do temps nécessaire à ces leviers 
pour soulever iin graqd fardjeau à une* hauteur même mé* 
diocre, supposons que te fardeau soU de 100000 kil. et 
qu'il faille rélever à ^,20. Si nous appliquons à ce leyier 
Teffort d'un homme supposé iëgal à son poids 7^^, le chemin 
que deVra parcourir cet homme seraégal au travail dépensé 
parla puissance, divké par Teffort, où 

iOOOOO. 1,20 .--^n^M 

— —^ ^ ' =1600 mètres, ^ 

,75. . ■ 

Stia vitesse de son point d'application est seulement deO'^^pS 
par S6cpnde,le temps du travaiisera égal à 1600 divisé par 
0,05 ou 9 heures environ. Cet exemple montre que les le- 
viers sont seulement utiles pour les efforts momentanés, ou, 
quand des fardeaux sont très considérablea, pour les élever, 
à de très petites hauteurs. 

§ 213. De la balance. — U existe un grand nombre de 
leviers du premier genre, etils'soni en général très répan- 
dus dans les machines industrielles. Le plus simple^ de tous 
est la balance. Elle sert à constater l'égalité de deux poids. 
C'est un levier droit à bras égaux, qui porte le nom de 
fléau j et qui est composé de deux parties parfaitement sy^ 

P r 
métriques par rapport au point d'appui. L'équation ^<==~ 

nous fait voir en effet que si les forces P et ^ deviennent 
égales, les bras de levier doivent être égaux. Aux. deux 
extrémités de ce fléau sont appliquées des tiges supportant 
des plateaux d'égal poids, de telle sorte que le fléau d[oit 
être horizontal, lorsque l'appareil est en repos. Alors, si 
l'on veut connaître le poids d'un corps ^ on le place dans un 
des plateaux , puis on met dans Tautre les étalons de poids , 
c'est-à-dire les Kilogrammes et parties de kilogrammes né- 
cessaires pour ramener le iléau à l'horizontaUté. A. cet effet, 
une aiguillé verticale a fr , (fig. 89), fis^ée au fléau, par- 
<^urt une graduation dont le zéro corresporHd à l'état d'é- 
quilibre de la machine. B'après Ce quç nou& avons dit , les 



distances dès forces an point fixe devant être égales, Je 
point d'âppùi et les points de suspension des plateaux de^ 
vront être Invariables. On y parvient en donnant au fléa&|à 
l'endroit où il reposé sar Tappui, la forme d'un prisme dool 
i-arêtiè horizontale £^ s'applique sur un plan d'agate par-^ 
faitement poli M. On donne aussi aux points de siispensiop 
des plateaux n et n une forme angulaire iV. Les corps ser* 
vant d'appui devront être formes de substances très dures , 
difficiles à entamer, telles que l'agate et l'acier fortement 
trempé* Enfin la forme du fléau n'est pas indifférente, puis- 
qu'elle détermine la position du centre de gravité de la ba- 
lance par rapport au point d'appui «^ et que. suivant que ce 
centre est placé au-dessous ou au-dessus dû point d'appui, 
l'équilibre est stable pu instantané,' § 154. La balance est 
dite sourde\ lorsque le centre de gravité est au-dessous do 
point d'appui, parce que Téquilibre est stable; s'il est au- 
.dessus, la balance est folle, parce que l'équilibre est instan- 
tané; çnfin, ia balance est paresseuse^ lorsque son centre 
de gravité et le point d'appui so confondent. Les bonn^ 
balances sont celles dont le centre de gravité est placé au- 
dessous du point d'appui s!ans en être ni trop prés ni trop 
loin. 

§ 214. Conditions auxquelles une bonne balance doit sa- 
iisfaire. -—Tonies ces précautions prises, voici à quelles con- 
ditions une bonne balance doit satisfaire : r Elle doit se 
faire équilibre d'elle-même; 2® l'équilibre doit se Conserver, 
lorsqu'on mettra dans les deux, plateaux deux poids recon- 
nus égaux, deux grammes, par exempre* Si, en effet., Tè- 

P r 
quilibi;e était rompu, cela prouverait que l'égalité ô""^' 

n. p 

n'est pas satisfaite; et, comme les forces sont égaies, il fau- 
drait en conclure que ce sont les bras de levier qui ne sont 
pas égaux. De )néme, si l'on place dans les deux plateaux 
deux corps qui se fassent équilibre , lorsqu'on les changera 
de plateaux, l'équilibre ne devra pas être rompu. L'équi- 
libre pourrait en effet exister d'abord, et les poids ne pas 
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être égaux;. car il suffirait qu'iU fussent eu raison inverse 
de$ bras du fl^au. Biais alojs, çn l^cbaageantde. plat^aux^ 
ils ont ehaogède bra& de le^vier^ l'équiitioa n'est pluBSàtis-, 
faite^ et Téquilibr^ doit être rompu. 3^" Elle doit étresea- 
siUe, c'est-à-dire trébucher au 'moindre poids, à uii demi** 
QïiMigramme par exemple^ 

^2ii. Méthodes des doubles pesées* — Une balance {leut 
ne remplir que la dernière condition, et cependant servir à 
faire une pesée exacte. Pour cela, on pface le corps que 
Tan veut peser dan:$ Tun des plateaux de la balance , et daùs 
L'autre on lui fait équilibre avec des corps quelconques; 
puis^ retirant le corps, on le remplace par des pojds numéro- 
tés, avec lesquels on. rétablit Téquilibre. Ce dernier poids 
donne le poids du corps. Cette méthode est connue sous le 
nom de pesée par tare^ et l'on appelle tare les poids quel- 
conques qui ont servi à établir primitivement Tèquilibre. 

6.2 J 6 Balance romaine^ — La balance romaine ou la ro- 
maine est un levier du premier genre^-4jP, ,(/?g. 90), dont 
les bra^ sont inégaux. Ce levier est massif d'un côt^ et effilé 
de l'autre; à l'extrémité massive A est suspendu lin plateau 
de balance. Le long de la partie effilée glisse, au moyen d'un 
anneau, un poids invariable /!>, lequel peut ainsi se rappro- 
cher ou s'éloigner du point fixe C qui sépare la partie mas- 
sive de la partie effilée, ou le petit bras de levier du grand. 
Lorsqu'on placera lin corps dans le plateau , ou pourra lui 
faire équilibre au moyen du poids invariable, en augmen- 
tant ou diminuant convenablement sa distance au point fixe, 
et sa position pourra déterminer le poids du corps par une 
simple lecture sur l'appareil. 

Il s'agit donc de graduer cet instrument, et de lé rendre 
ainsi propre aux pesées. Soit G le centre de g^ravité du fléaii 
dégagé du poids p et de la chappe S; soit C Le point de sus- 
pension de l'appareil, et O celui où il faut placer le poids /> 
pour faire équilibre au fléau. Désignant par Q le- poids du 
fléau, et prenant pour plan des moments un plan passant par 
le point fixe C et normal au levier, la somme des moments 
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des forces Q et p doit être iiulle pour l'équilibre » et ces 
moments doiveilt avoir des signes ditfèrents. On aura do&c 
p,OC=zQ^ GC. Si maintenant on place un poida i^ dans le 
ptàtèaa y il faudra reculer p eu X pour maintenir rèqoi*» 
libre. Hous aurons alors p. CX=^P. AC + Q. GC ou 
p. CO+p. OX=P.AC+Q, G Cmais p. OC^Q^GG 
donc p. OX = P^ AC. ~ 

_, ^y P.AC AC p 

p p 

Or A C et p sont invariables; OX est donc proportionnel à 
P. On déduit delà la manière de graduer Tappareil. Le point 
P déterminé en équilibrant la balance au moyen de p sans 
rien mettre dans le plateau , donnera le point zéro. En met- 
tant un kilogramme dans le plateau, et Téquilibrant de la 
même manière, la position dep donnera le point i de Tips- 
tfument; et comme les distances des positions dep au point 
O sont proportionnelles à Z', il suffira de porter là distance 
1 de 1 à 2, de 2 à 3«..^.. ce qui donnera les positions de p 
pour ^ue le poids P pèse 2 , 3.... kilogrammes. 

§ 2 17. Balance suédoise. — La balance suédoise^ {flg, 91), 
est aussi un levier du premier genre, mais dont le point dé 
suspension est mobile, au lieu d'être fixe comme dans la 
romaine. A Tune des extrémités est une masse très.pesanle 
m, à Tautre est suspendu un plateau de balance destiné à 
recevoir le corps à peser; la position de la chape C sur le 
levier devra indiquer le poids du corps par une simple leç-^ 
lure. Pour remplir ce but, il faut chercher la manière de 
graduer Tappareil. 

Soit G le centre de gravité du levier, (>son poids, et 6' 
le point où il faut placer la chape pour équilibrer un poids 
P que l'on a mis dans le plateau. Soit AG=^l; GG* =^x; 
à!oixAG* = l — X. L'équilibre ayant fieu, on aura 

P. A& = Q. GG'; ou P (l—x)^Qx; > 
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Supposons que le poids Q du levier soi| égal & un kîleg. t ^^ 
faisons. P=^ii 2, 3, 4.* « ktlogr^mmes. Mous aurons 

\ _i 2 3 4 ' . ' 

*~2' 3' 4» 5^"<»«*- 

é 
t 

Ainsi , pour placer le point zéro , bous mettrons la balance 
seule en équilibre , et le centre de gravité G correspondra 
au zéro. I^e poids du levier étapt d^on kilogramme, on pren- 
dra successivement la moitié, les ;; « les t^ les -.... de/f 0« 

3 4.5 

ce qui donnera les positions i, 2,3, 4«..,.., points aux- 
quels, la cbape devra être placée pour Téquilibre, lors- 
que le poids P aura pour valeur 1, 2, 3, \ kilogram- 
mes. Si le poids du levier était quelconque, on voit que 

12 3 

les fractions r, -z. \ auraient pour numérateur la âuite 

- 2 3 4 , 

naturelle des nombres^ et pour dénominateur la même suite 
augmentée da poids de la balance. 

218. Piiêûn. — Le pe9on est composé 4*an montant verti* 
cal BC {fig. 92), auquel sont assemblés upe potence hori-^ 
•zontale y| J? et un arc de cercle vertical A C, Bans le plan 
de Tare est située une tringle Jf^* qui tourne autour de 
son centre de gravité B , afin que cette tringle soit toujours 
en équilibre 4ans une position quelconque^ Elle porte une 
aiguiUe pesante ^O qui, dans Tëtat d'équilibre , se place 
dans la direction du montant B C. Mais lorsqu^on suspend 
un corps à Textrémité N de la tringle , Taiguille s'écarte 
de la verticale d'une quantité qui dépend évidemment de la 
grandeur du poids du corps. Pour rendre cet appareil pro^ 
pre aui pesées , il faut donc graduer l'arc de cercle d^ telle 
/M>rte qu'une simple lecture{y fasse connaître le poids e;i 
kilogrammes du corps placé en N. Soit P le poids de ce 
corps faisant équilibre au poids Qde l'aiguille, poids qui 
soUicite son centre de gravité G. La résultante de ces deux 
forces passe . en ^ , et leurs moments sont é^aiix par rap- 
port àu&plan perpendiculaire au plan ABC et passant par 
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le moulant B C.I^ouè aurions donc : P.BJ :=Q. B £• Soit 
BN = b ; BG=l; et soU cl Pangle OBC formé par l'aï- 
guiUe et k verticale dans la position où nous ravona placée. 
Les triangles rectangles £/ iV ^iBKG donnent i^/ =BN. 
coé cijetBK=BG.sina,; ou BI=b cos cL^etBK=^l sinot. 
Sobstitaant ces vateiirs de BI et de BK dans ta prepièré 
éqoftiion P.BI=^Q.B£ » il vient r 

P. 6. cas CL = Q»L sin a. 

6 



:_ , , sin. et ^ P,b 

D OU = tang. a = 






C0^« (X 



Q.l QA 



Les quanlités 6> Q > ^ étant constantes , on voit , à cause de 

tang. CL = jr-j. P, que la tangente de Tangle que fait Tai- 

guille avec la verticale est proportionnelle au poids P que. 
l'on suspend à l'extrémité TV ; car^ lorsque ce poids devient 
double, triple, etc., la tangente devient aussi double, tri- 
ple, etc. On déduit de là le procédé pour graduer l'instru- 
ment • Le poifBt C sera le zéro {fig. 93). En ce point on 
mènera une tangente C 2', et suspendant uti kilograoïme eu 
N,^ on remarquera le point a où raiguille se placera. Por- 
tant sur CT des distances aa*, a'u^^ égales à Ca^ et 

joignant le point ^ à ces poîats de division , les points 1 ,2, 
3, 4..... seront ceux où se placera successivement l'aiguille 
lorsqu'on suspendra 1,2,3,4..,. kilogrammes^à l'ettréf- 
mitéiV. 

6 
Dans l'équation précédente tdng. cl^-jjt* ^ > ^^ voit 

que P peut être aussi grand qu'on le voudra, puisqu'une 
tangente peut passer par tous les états de grandeur. Cet ap- 

' pareil n'est ^onc pas limité, et quel que soit le poids P, celui 
Q de l'aiguille lui fera toujours équilibre. Il fautfemarquer 

' toutefois que ^la tangente croit de quantités égales, il n'en 
est pas de même de l'arc ; aussi , plus P sera grand , et plus 
les divisions de l'arc seront petites, et par suite difficiles à 
tracer avec exactitude. Pour peser de lourds fardeaux, on 
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augmente quetqueCiHS le poids d& Taiguille, afla qu'elle, 
reste dans la partie ihoyeDiie du quart de cercle. Cet ap- 
pareil est employé dans les Olatares pour peser les éche- 
veaUx de coton. 

§ 219. Ponts à bascuUs.^^Eù employant plusieurs leviers 
moUtes et appuyés )es uns sur les autres, 6n parvient à faire 
équilibre à de grandes résistances an moyen de puissances 
très petites. GVst ainsi que sont construits les appareils 
propres à la pesée des voitures, appelés pon^ à bascules. 
Un tablier TT {fig. 94), porte par ses quatre pieds sur 
quatre leviers horizontaux et^gaux ao^ bo, co, do, mo- 
biles autour des points fixes a, b,c, d. Ces mêmes leviers 
s'appuiçnt par leurs extrémités o sur ui^ levier eo^ placé 
lui-même en C sur un levier A B mobile autour du point A^ 
ejt le levier ABe^x fixé a un dernier levier GD mobile au- 
tour du point II. 

Connaissant les rapports des distances à a' et a o, 6fr' et 
b o ,4*,.. qui peuvent . être égaux , ainsi que les rapports^ dé 
AC hAB.^iée GB kI>H , il est possible de trouver le 
rapport du poids placé dans le plateau M et de celui de la 
voiture p<»ir Téquilibre. fioit P le poids <ie la voiture, et 
p,p', f!\ p'\ les efforts résultant de ce poids sur les points 
a\ V# «'» d\ et dwt la somme p +p' +p"+p'"==! P. Ces 
efforts produiront en o des pressions dont les valeurs sont , 



a a 
ao 



U' , ce' _„ dd' ,„ 



•f* 



bo * 



P'T::^ P » ^^i:* P 



eo 



do 



et comme les rapports 



a^ 6fc' 
aa ' bo' 



sont égaux, 



ces valeurs deviennent : 



a a 



ao^ ^' acC 



.9» 



aa 



' P* T^' P » — • P 9 

ao ' ao ' ao ' ao 






Ces mêmes efforts se transmettront èo (7 san» idtération , et 
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prodoironl en B d'autres pressions dépendantes da rapport 
de ^ ^ à ^ i' , et s'exprimant par > 

à 

AC aà* AC acC , AC atC „ AC acC ',,, 
TS' :ii7' ^' 'ZB'77'^'AB'^^'^' AB' ao'^ • 

Ces quatre pressions agissant au point B seront enfin mises 
en équilibre par un poids Q placé en D et tel qu'on aura ; 



I 



ou eafln 



f^_UG AC «a' 
^ ~ DH' A B' 7^' ^' 



Soiâit D H =• 10 H G ; AB^2 A C;ao= 10 aa*; on iara. 

Ainsi le tablier étant chargé en un point quiconque ^ on 
fera équilibre à sa charge avec un poids 200 fois plus petit« 
Pour conoaitre une char|;e quelconque , il ^uflflira donc de 
multiplier .p9r 200 le poids qu'il est nécessaire de mettre 
dans le plateau M pour faire équilibre à cette charge. 

On trouvera dans la fig* 95 les détails de constroçtioB 
d'une de ces machines qui a- été construite à TEcotle 
d'Angers. 

Le poids du tablier se porte sur les quatre points a, a\ 
La pression exercée en a se transmet au 10' sûr le point 6, 
parce que 10 est le rapport des deux leviers bf^ af. Cette 
pression se transmet sans altération en o par l'intermédiaire 
du communicateur à bras égaux g^, et de <y en d par le 
levier cd.W y a donc en o une -pression dix fois plus petite 
que celle qui agit en a ; et comme son bras de levier o/^' est 
dix fois plus petit que le bras/*,"p , on fait équilibre en p à 
la pression exercée en a avec une force cent fois plus petite 
La même transmission aura lieu pour l'effort exercé en a\ 
On fait donc équilibre en p au poids placé sur le tablier, au 
moyen d'un poids cent fois iplus petit. 
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Le système r est une crëmarilère destinée à interrompre 
momèntanëment la communication entre le% leviers et le 
tablier. Ce dernier peat alors reposer sur des appois, jusqu'à 
ce que la charge soit solidement établie sur lui'. 

Où se S€irt dans te commerce, pour peser les petits far-, 
deaux, comme les malles, led caisses, les ballots des dili- 
gences^ d'une balance fondée sur les mêmes principes. Elle 
se compose d'un tablier AJB {fig. 96 ), sur lequel est placé 
le corps à peser. Son extrémité £ s*appuie en^ sur un levier 
D E mobile aotour du point D , et son extrémité A est liée 
au point G d^un levier IF mobile autour d'un point H. 
L'extrémité E du levier DE est fixée en, F au levier IF^ 
et au point / se trouve un plateau de balance* Gela posé , 
plaçons un poids P en un point quelconque du tablier. Cet 
effort se décomposera en deux autres agissant aux points A 
ei B^ et en désigliant par m et n les distances du centré de 
gravité A\x pojds P aux points ^ et J? , la charge du point 

C sera P — ; — - , et la charge du point A , P -- — - — . Mais 

la charge du point C produit en E un efTort dont U valeur 

est P — ; — . TTïT- Celle charge se transmet en F sur le le- 
fn+n Eu . ® 

yier /F, ainsi que la charge du point A ta G sur ie même 
levier, et l'on met ces deux efforts en équilibre au ilioyen 
d^un poids P^ placé dams le plateau de balance en /. L'équa- 
tion d'équilibre sera donc 

m+n + Et> 

On simplifiera beaucoup cette équation d'équilibre, en po- 
sant 

EG^ ^. H Fs on H GiH F :: C Û:E i), 
_ JCt U • 

car U vient : 

P\1H==P-^.HG+P^^^. HG=P.Hg'^=P.HG; 
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. d'où Ton tire eofin 

» » - 

qui fera conaattre le poids P placé sur le tablier lorsqu'on 
connaîtra le. poids P" et que la macbine sera construite de 
telle sorte que Hi^ soit à // jP coouaae CÙ est kED. 

Ce dernier rjësul ta t étant indépendant de 'm, et den, on 
voit qu'il subsistera quelle que; soit la position du poids /"' 
sur le tablier. 

§ 220. Autres applicatiqns du levier,' — On emploie SOiîr 
vent dans les arts mécaniques des leviers coudés, dont lés 
bras font un angle , tel que /if i? C ( fig. 97 ) , lorsqu'il s'agita 
par eiLeoiple , de transmettre l'action d'une force ayant la 
direction CP dans une autre direction A Q^ comme dans tes 
cordons de sonnette. On emploie le même, appareil dans les 
machines à vapeur pour transmettre le mouvenieot de l'ex- 
centrique aux distributeurs de la vapeur. 

Lorsque CP est une corde que l'on veut maintenir verti- 
cale , on donne au bras B C , vers son extrémité C , la forme 
d'un arc auquel la corde C P reste toujours tangente. 

On emploie avec succès le levier coudé dans ^opération 
du sciage de long par la mécanique. 

Le gouvernail des navires est encore une appKcj^tion, du 
levier du premier genre, dans lequel la puissance est plus 
petite que la résistance. Les ciseaux, les pinces, sont des 
leviers doubles du premier genre. 

Le maçon qui veut soulever et renverser la masse M 
(fiS' 98 ), engage sous cette masse l'extrémité A d'une pinco 
de fer qu'il fait poseV en C sur un talon un peu élevé au- 
dessus du sol; et il presse en B de tout son poids jusqu'à ce 
que la masse M soit soulevée. La puissance exercée eu A est 
d'autant plus favorisée par la, machine que le rapport de 
CB à C^^ est plus considérable. La même manœuvre est 
employée pour décaler les mâts de leurs encastrements. 

D'autres fois c'est le sol même qui sert de point d'appui. 
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Alors la qtiasse à soulever pèse eo A {fig. 99), et iû force 
musculaire de Tbomme appliquée en B pousse eu sens con- 
traire. Celte dernière disposition appartient aux leviers du 
deuxième genre. On ne fait usagé de ces derniers que lors- 
que la puissance est plus petite que la résistance, et qu'on 
n'a que de petites distances à faire parcourir à celle-ci. La 
brouette, la ràm^^ sont des leviers du second genre. 

Dans les leviers du troisième genre, la puissance étant 
placée entre le point d^appui et la résistance, a toujours dé- 
savantage. On ne se servira donc de ces leviers que lors- 
qu'on pourra disposer d'une puissance supérieure à la résis- 
tance. La pincette est un levier double du troisième genre. 
Nous employons, pour écrire, un levier du troisième genre, 
dans lequel les caractères à tracer représentent les résistant 
ces, la puissance est placée entre les trois doigts qui font 
manœuvrer la plume. Enfin le point fixe est placé sur la 
première phalange de l'index. Nos mouvements les plus 
simples sont dûs à l'action d'une multitude de leviers dont 
nos organes sont composés. La combinaison de ces leviers 
avec notre Système musculaire est ce qui nou^ rend supé- 
rieurs à tous les animaux dans les opérations délicates qui 
exigent de l'adresse et de la facilité dans les mouvea>ents. La 
structure plus simple des animaux présente moins dé cordes 
et de leviers. 

Le levier est une machine simple qui se reproduit sous 
toutes les fornbés dans tous les procédés des arts mécaniques. 
Les clefs dont on se sert pour serrer ou desserrer les vis ou 
les écrous, le tourne* à-gauche qui sert à tarauder un cy- 
Kndre creux'ou à fileter une vis, le tourne-vîs, les mar^ 
teaux, etc. , sont des leviers ou sinopies ou doubles. Partimt 
enfin où l'on fait agir jine force autour d'un centre ou d'un 
axe fixe 7 on fait usage d'un levier. 
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DES CORDES. 



§ 221. Comment on considère les cordes en statique. •^— 
he» cordes, telles qu'on les emploie dans les arts mécani- 
ques, sont formées par Tassemblage xles fibres végétales 
réunies ensemble par la torsion. Or, la fibre la plus fine dfi 
lin ou du chanvre n-est jamais complètement flexible; et 
elle acquiert encore plus dQ roideqr, lorsque plusieurs de ces 
brios sont tordus ensemble pour former des fils; puis, ces 
fils réunis en srand nombre, et tordus ensemble pour for- 
mer des cordes. Larésistance à la fiexiôn devient alors con- 
sidérable, et d^autant plus grande que la corde es) plus 
gro$se; en sorte que, dans les cordes d'un^rànd diamètre 
qu'on nomme câbles, cette résistance, absorbant une por- 
tion de la force dont on dispose, doit entrer coipme élément 
dans les calculs. Gomme cette considération les complique 
beaucoup, nous nous, contenterons pour l'instant, dana ce 
que nous aurons à dire sur les cordes , de les supposer sans 
pesanteur, à moins que nous n'en avertissions; parfaitement 
flôxibles dans le sens transversal , et inextensibles dans le 
sens longitudinal. Cette dernière hypothèse peut toujours se 
réaliser dans la pratique ; car une corde^ après qu'elle s'est 
allongée sous l'efibrt qu'elle supporte /De dépasse plus un 
certain point, et peut dès-lors être considérée comme inex- 
tensible. Les résultats auxquels nous arriverons avec ces 
hypothèses devront être regardés comme les limites de ceux 
que l'on obtient dans la pratique* 

§ 222. Tension d^tme corde dans diverses ctrconsiances:-^^ 
On'appelle tension d'une corde ou d'nn cordon, la force 
appliquée à l'une des extrémités de ce cordon, lorsque 
Pautre est fixe. On déduit de là que, lorsqu'un cordon est 
mis en équilibre par deux forces égales et directement op* 
posées sollicitant ses extrémités , la tension de ce cordon est 
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égale à i'aoe dés deux forces ; car, réqoilibre ayant lien , 
on pourrait supposer fixe Tune ûei extrémités du cordon , et 
alors la tension serait égale à la force appliquée à l'autre 
extrémité. 

Si les deux forces étaient inégales, la tension serait égale 
à la plus petite; car Texcés de la plus grande sur la plus 
petite, ou la résultante, ne sert qu'à produire le mouve- 
ment, et n'influe en aucune manière sur la tension do cor- 
don : elle sera donc là même que Si le cordon était sollicité 
par deux forces égalés à la plus petite. 

1 '• \ 

Ce qui précède nous apprend aussi que , lorsqu'un cordon 
JBC (flg. 100), sera mis en équilibre d'une manière quel- 
conque, sa tension pourra être mesurée de deux manières : 
soit par l'une des forces qui le sollicitent, agissant en B dans 
la direction BCy soit par l'autre, agissant à l'extrémité C 
dans le sens contraire CB* . 

§ 223. Conditions (C équilibre de pttàieurs forces appli- 
quées à des, cordes. et sotlieilant un mobile; cas particulier» 
— Les conditions d'équilibre entre trois ou Wat plus grand 
nombre de forces agissant à l'exlrémilé de cordons, et sol- 
licitant un point matériel , étant les mêmes que celles que 
nous arons données , lorsqu'il a été question des vitesses ou 
des forces, nous n'y reviendrons pas. Nous nous. propose- 
rons seulement le problème suivant^ comme exercice de ce 
cas d'équilibre ; 

Trauver les conditions dP équilibre d^un corps pesant P , 
(fis* iOl), assujetti à glisser U long d^un» corde ACB 
fixée à ses deux extrémités AetB. 

Si Ton fait mouvoir le point C de manière que la corde 
reste toujours tendue, il déprira une ellipse dont les foyers 
seront aux points A et B. Mais l'équilibre du corps P ne 
peut être stable, qu^autant que son centre de gravité sera 
le plus près possible du plan horizontal : et cette circons- 
tance n'aura lieu que pour le point C de l'ellipse pour lequel 
la tangente est horizontale. Alors, la verticale CB passant 
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par le centre de gravité du poids P^'et qui peut être consi- 
dérée comme la réso! tante des deux tensions C^^ et CB,' 

9 ■ 

sera normate à la courbe, et divisera Tangle des deux rayons 
vecteurs CA et CB en deux parties égales. Maintenant, 
puisqu'il y a équilibre, en prenant un point B sqr la résul- 
tante, et menaot des parallèles aux composantes, les par- 
ties interceptées représenteront., §45, des lignes propor- 
tionnelles aux tensions des cordons CA et Cfi, Et comme 
ies angles AC Bel rCB sont égaux, il s'ensuit que ces deux 
tensions sont égales. Ainsi , lorsque Téquilibre aura lieu , la 
verticale passant par le point de suspension divisera Tangie 
des deux cordons en deux parties égales, et les tensions des 
cordons seront égales* 

Si l'on demandait Ja position du point ^, ou sa distance 
à Tun des points A on B \ il serait aisé de la déterminer 
géométriquement; en remarquant que, si Ton mène la ver- 
ticale 52?' , et si l'on prolonge AC ^\a ligne CB\ sera égale 
à la ligne CB ^ et par conséquent la ligne AB sera égale à 
la longueur de la corde. Alors, la position des points Aet B 
étant donnée en a et b (fig. 102), ainsi que la longueur de< 
la corde A CB ^ du point a comme centre, avec un rayon 
ab'^ égal à la corde c, nous décrirons un arc de éercle qui 
coupera la verticale b 6' en 6'. Prenant la moitié de 6 6' en «', 
et menant bt^ horizontalement, cette ligne reiHcontrera a 6^ 
en c qui sera le point demandé. 

§ 224. Equilibre dans le polygone funiculaire. -^ Propo- 
sons-nons'de trouver les conditions d'équifibre d'une corde 
sollicitée en quelques-uns de ses points appelés nœuds, par 
plusieurs forces, et pour plus de simplicité, supposons qu'ecr 
cbaqUenceud on ait trouvé la résultante partielle de toutes 
les forces qui y sont appliquées, de telle sorte que la coMe 
puisse être supposée .sollicitée anx nœuds N , N\ N^\ {fig. 
103), par les forces uniques i'>P%P". Supposons enfin 
qu'aux extrémités de la corde soient appliquées-deux forces 
F et F" dans le prolongement des derniers éléments de 
cette corde. Examinons d'abord comment se transmettent 
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les actions des forces sur toutes le^ parties 9e là corde. Le 
nœud iV', par exemple, est sollicité par la force P*, et il Test 
encorç par liBs tractions qu'exercent les autres forces qui 
solUciteût Ta corde, à Taide des cordons adjacents N IV*, 
N'N^\ Et, comme ces cordons sont la seule communication 
matérielle qui établisse la liaison du nomà IV* avec les autres 
parties du système, l'équilibre de ce tiœud ne peut résulter' 
que de faction réciproque de. la force P^ et des tensions T 
et r des cordons NN\N\N[\ L'équilibre ayant donc lieu 
dans tout le système, il faudra qu'îLéxiste pour chaque noeud 
en particulier^ ce qui donnera les cotidltions suivantes d'ë* 
quilibre pour chaque nœud : Chaque force P, P\ P", dt" 
vra éine située dans un même plan avec les cordons adja- 
cents, et l'une quelconqne des trois fo-rces qui sollicitent 
chaque nœud detra être égale et directement opposée à la ré- 
sul tante des deux autres* , 

A l'égard dés cordons, si l'on considère un de leurs points 
M aiiqûel nous ne supposerons aucune force spécialement 
appliquée, l'équilibre de ce point ne pourra résulter que de 
l'équilibre des forces qui lui sont transmises du reste du sys- 
tème par l'intermédiaire des parties iVAf, MN^ du cordon 
par lesquelles il communique avec les autres. 

Il faudra donc que ces tensions soient contraires et égaies 
entre elles , pour que le point où elles se joignent reste en 
équilibre. Ainsi, dans l'état d'équilibre, la tension du cor- 
don NN* agissant de N en iV' et sollicitant Ife nœiid iV, sera 
égale à celle du même cordon agissant deTV' en N', et solli- 
((^itatu le nœud N\ 

Ces conditions d'équilibre peuvent se traduire par les 
' proportions suivantes, § 46 ^ 



F 
P 

T 
P' 

r 

P'' 



p :: sin.PNir Isin. FNN'; 
T V.sin. FNir : sin. FNP; 

P' :: sin. p'N'rr' : sin. nn'N''; 
r :: sin. IVNW : sin. nn'P';' 

P" :: sin.F'WP'':sin. N'W'r'; 
F" :; sin.N'N''r* ; sin. N'W'P'\ 
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suf(isent pour cojùslruire le polygoae fuçiculaire, lorsqu'oD 
^QQDe tes directions ainsi que les inbensitës des foreèii ^ et la 
gNMi^eui' des cordons par lesquels les n^mids sont liés tes 
vbs aux autres* Car, ayant pris m point iV , et ayant ap- 
pliqué en ce point les forces dojdnées F et P , dan^ leurs di^- 
reclions dojàuëes, la direction de la résultante sera celle da 
eordou /ViV'» et comme sa {grandeur est tannée, la positmi 
du no^ud N est déterminée > et ^io^ des autres* 

Ces condiUo«& suffisent encore pour déteraîner la rap*^ 
pofft de deuXf quelçonqiies de» forces où tensîMS eqlFe 
«lies. Ppur s'ea ai^rer, il suffit dé multiplier dèuii aa plof 
sieui*s 4es proportions du paragraphe précédent tatmaà 

terme* 

On T^t quet la longueur des cordons n'entre pas éwm Um 
conditions ^'équilibre du polygone funieolaire. Elles sont 
donc indépendantes de celte longueur, et doivent rester les 
in&iue^ qu#nd elle estr réduite à set o ? ce qui fait appliquer 
tfiutes les forces et le& tension^ au même pcûnt. Et comme 
l^s tej^ioos s^at égales deux à deux 9 et de sens contraires ^ 
k^ conditions d'éiquilil^re sa réduisent donc à exiger que 
toutes les forces qui soUicii^^kl /a polygone funiculaire , sôicn$ 
Mi^ ^vH^lifià SA fassent mti^usllmmen^ é^uilibr», hrs^tt'on 
h^ aj^^'^ffé fi» f^ mémefioin^fUV^pàee, 

Oi^ pevit arriver à I4 même conclu»ioq par ua moyea 
plus direct. En effet , T^uilibre du nœud A' ayant lieu par 
\es réactions in^tuelles ^ tensioas T et T^ et de la force 
P\ la tension T peut être remplacée par les deux fortes F 
<&tP dont elle représente la i^s^iiilante ; de telle sorte que la 
tension T' qui met eh équilibra )a force P' ei la tensioa T , 
met en équilibre les trois forces F, P et P\ Faisant au nœud 
iV" une substitution analo|^ue de ces trois ferces à la teosion 
T^ quiles ipeten équilibra, on aura réuni en ce nœud toutes 
les forcés, qui sollicitent 1^ eorde, et comme elles doivent 
être en équilibre, iorsqu'eUes sont appliquées à ce noçud; 
cette coiulili(^ est aussi c?!!^ qjai détermine leurs rapports 
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de position lorsqu^oo les applique au, potygoie fuBi^a- 
laire. 

§ 226. Corde supportant des poidSf ~ Lorif^lc» forces 

P^ P^ , soDt parallèles , toutes les .parties â» poljgooe 

fuDiculaire sont dans le même plaof car to flw iw deui 
forces i'.et T qui doit conteoir la force F^ eà( le même que 
le plan des deux forces P^ et T qui contient la force T^ } et 
ainsi de suite. 

Lorsque toutes, les forées P^P\.m ifig* 104 )9 sont des 
poids suspendus à la corde ^ le plw du polygone est vertHïal^ 
et les tex^ioDs extrémee des cordons F Af^ f iV'' ont ne rep^ 
port très simple. On le déduit des proportions de § 224^ en 
les multipliant .toutes entre elles terme à tetnie^ ef remar^ 
quant que daos le cas de la Verticalité des forces P^ Z^'....., 
les angles 'PN Ff\ N N'P' fifoùt supplêmeols l*un de Tautre 
et ont le même siotis, Aiftsi que les angles P* N' ^", Dl' A^" P*\ 
omettant donc les facteurs eomBûrans^ o» «ira t '\ 

F :>' :: sin. r'N''P'' : sin. FNPy 

c'est-à-dire que, daos le cas d'une corde snpportant des 
poids : Us tensions extrêmes de La eorde sent entre eU^^ r4* 
ciproquement<H)mme les sinus des angles qu*sUes font (êve^ 
la verticale» 

Si là corde était attachée à den:«>pfttnfa| ft^es par seaéenx 
extrémités , cette proportion donnerait le rapport deftofforts 
exercés à ces deux points fixes* 

Enfin, la verticale menée par le point d§ cenciiiHurs G des 
prolongements des deux parties extrêmes .de U eordoy passe 
par le centré de gravité du système de tons les poids P^P^^.^ 
car les deux parties extrême^ étant dansJe même plan, leurs 
tenstoos ont une résultante doot la (tirectlon passe par le 
point. G; de plus, ces tensions supportant le système des 
poids i' , i^'...«v,. leur résultante doit être verticale, et doit 
passer par le centre de gravité de ces poids; denc iar point G 
et le centre de gravité de ces poids sont dans une méose ver- 
ticale. 
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§ 227. Cas (tune corde pesante. — En considérant une 
corde pesante suspendue en équilibre à deux points fixes A 
et B ifig. 105) 9 on pourra regarder son axe comme un fil 
sans pesanteur, chargé de poids distribués dans (oute son 
étendue; donc dans cette position d'équilibre : l"" La corde 
est dans le plaa vertical mené par les deux points de suspen- 
sion; 2"^ si Ton mène les tangentes à la corde aux points A 
et B , le centre de gravité de la corde sera -dans la verticale 
passant par te point de concours G de ces deux tangentes ; 
3*" les tensions aux points Aei B seront entre elles en raison 
inverse des sinus des angles A GP^BGF^ et Ton trouvera 
la valeur de ces tensions en les comparant au poids Pde la 
corde; ce qui donnera : 



T 

r 



P. :: ain. PGB : sin. AGB. 
sin. P G A I sin. AGB, 
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§ 228. Déterminer la valeur des tensions. •^- Les^ diverses 
parties de la corde sont inégalemennt tendues ; on s'en assure- 
rait aisément, à l'aide des proportions du § 224. Mais il est 
possible de déterminer graphiquement les rapports de ces 
tensions entre elles. Il suffit pour cela de remarquer [flg. 106), 
que le nœud N étant en équilibre , les trois côtés du trian- 
gle Ncb sont proportionnels aux trois forces qui sont ap- 
pliquées à ce nœud. Si maintenant on prend sur une hori- 
zontale AD une longueur AB proportionnelle atî poids /^, 
et si Ton mène la droite AS perpendiculaire k FN^ et pro- 
portionnelle à cette force, la ligne SB sera perpendiculaire 
et proportionnelle à la tension du cordon N N^ ; car les 
. triangles ABS, N eb, sont semblables comme ayant un an- 
gle égal cNb^=BASj compris entre côtés proportion- 
nels, puisque Ton a pris A £ et ^5 proportionnels aux lignes 
Ne et fli b. Par la même raison, si l'on prend B C proportion- 
nel à jP', comme S B est proportionnel à la tension du cor- 
don NN\SC sera perpendiculaire et proportionnel à la 
tension du cordon iV'7V";et ainsi de suite pour un nombre 
quelconque de cordons. Il est facile de conclure dé là un 
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moyen de jlrouver les nipportç des teosioos des cordons , ou 
ta valeur absolue de ces teosibos, lorsqu^on cojQDaitra celle 

de$ poids/', p^ On prendra une horizontale sur laquelle 

on portera des divisions praportionnelles aux poids qui soi" 
licitent la cord^; on abaissera de chaque point d^ division 
une perpendiculaire sur chaque côté du polygone; ces per^ 
pendiculaires concourront au même point, et les grandeurs 
de ces lignes concourantes , comprises entre C horizontale et 
leur point de concours , seront proportionnelles aux tensions 
des côtes du polygone auxquels ces lignes sont perpendieur 
laires* / . 

§' 229. Application à la courbe appelée chaînette. *— On 
peut appliquer ce procédé à UDe cbàfne pesante suspendue 
librement par ses deux extrémités, car elle peut être concri- 
dèrée comme un polygone pesant d'un nombre infini de 
côtés. On donne à la courbe ainsi formée le nom de Chai'- 
nette. D'après le paragraphe précédent, on voit qu'il sera 
aisé de déterminer la teùsion de la cbaineite en un quelcon- 
que de seB points. Pour cela, on prendra une ligne AB 
(fig. i07) , qui représente le poids total de la chaîne entre 
ses deux points fixes» On divisera cette ligpe et la courbe en 
un même nombre de parties égales. Alors, il existera un 
point C tel qu'en le joignant à l'un dès points de division 
4' de la ligne ^^, la ligne C 4' représentera la tension de la 
courbe , au point 4. 

Pour obtenir le point £', si la courbe est construite, il 
suffit de connaître le poids de la corde ^ car, § 227 et 
{fig. 105) , si l'on paène les deux tangentes aux points A et 
J?^ et la verticale en G; puis, si l'on prend sjQr cette verti- 
cale une longueur proportionnelle au poids de la chaînette, 
en construisant le parallélogramme des forces, les parties 
ijntereeptées sur les tangentes seront proportionnelles aux 
tensions de la chaînette aux points A et jff.On y parviendrait 
encore par le calcul , à l'aide des proportions du § 227. 

§ 230. Construction de ta chaînette. — Il résulte de ce qui 
précède que, des tensions des diverses parties de la chainette^ 
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la plus petfte dtft eélle ffmt9!t horizontale, car cette dernière 
correiipoBdà la iigtie(75'9pefpeDdicDldireà^£, (flg. i07); 
que les piiis grafiâes tensions sont celles AC et C A des 
points d'aUaebe, et enfin, qu'elles vont en décroissant d'id- 
tmililé Jusqu'au point le plus bas 5 de la chaînette. De plus, 
ies di^idns égales de la droite AB représentant des poids 
de parties égales de la chaînette, deux tensions Ci%€T pU- 
eèes synaètifqueméfft par rapport à C? 5', correspondront à des 
points 3 et 7 4e ta chaînette, symétriques par rapport à la 
Tertteatli menée parle point le plus^bas 5. Geis points seront 
donc placés sur une horizontale divisée en deux parties éga- 
les par fa verticale du point 5. La chaînette sera donc une 
eourbia symétrique par rapport à la yertiêàle passant par le 
pc^nt la plus bas. ' 

Four la construire, lorsqu'on donne son poids, sa longueur^ 
etlerappwt des tensions extrêmes au poids, ou ie point 
de concours de ces tensions, on pi'endrâ une ligne y^B^ 
ifig: i08) , représentant le poids, et Ton divisera cette ligne 
et ta tongueurde la chaînette en an même grand nombre de 
parties égales. D'un point y^' quekonque, on abaissera une 
perpendieulaire sur la ligne ^6^^ et l'on prendra sur cette 
perpendiculaire une longueur A^ V égale à Tune des divi- 
sions 4é Ta lotigueur de la chaînette. Du poinîl' on abaissera 
fine perpendiculaire sur la ligne C 2 , et sur cette perpendi- 
culaire on prendra une longueur, égale à l'une des divisions 
de la chaînette: ^n continuant ainsi pour tous les points de 

division, la série des éléments linéaires À*^ l'2', 2' 3', • 

foraiera une courbe continue clont la forme sera celle de la 
chaînette demandée. 

La détermination précédente suppose qu'on sait trouver 
ie point de concours des tensions extrêmes. Pour détermi- 
ner' ee point, lorsqu^on ne donne que la longueur de la chaî- 
nette, son poids, et tes deux points d'attache ^ et ^, on 
prendra nue petite chaîne que l'on fixera en deux points 
a et 6 situés sur une ligne a b parallèle à AB , et tels que 
la rapport des ^tgneèAB etab soit le même que celui 
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des toôgtieafB dëâdëtlx cfiàtnes. Les eflb^te pHsdàÙs t>atr 
cette petite chalnettesQr lés deutpoiots^et6 seront àKéat 
phiduil^eti AéâB dân&lekrlipfioftdé^pôldsdé cesdeut cbal- 
ne^. Léft efforts i»rôdclU9«fr a et b (iNyârrotitèCredëiefiiitoêâ & 
raided'aDdyûaAidiliétf^ei : les efforts produits èûAïAÊ serotit 
done connus, et par siiite le point de eôticàtirà de tôâieâtes 
^ tensions. ' ^ 

231. Tension en un pàint qaelëoh^ué de la thàttiétte. — 

La valeur de la tension eo un point ((ueléônque de la chaf- 
nette présentci une décoihpo^tiofi r'étnàr^ùàblè. Soient A et 

^ B les points iSxesv(/t^. 109), et soit C un point qtielcoiitiue 
de la chaînette. L'éqoïltbre de cette coarbe ayant lieù^ il ne 
se#a pas troublé si doiis sapposons le point C ftie et la 
cliatAe suspendue à ce point, en ne tenatit plus cfomptéde ta 
partie AC. De même, en considérant le point le plus bas I>j 
nous pouffons Supposer qufé ce point est fixe, et faire aû- 
triaetion de Ta partie D B. Alofs, Tëquilibre ayant liéù dans 
la chaînette t7 0, si l'on mène lé^ taùgentëis attt points exirll- 
mes C et D\ elles devront se confier sur iBt Vèrtîeàfé passaîit 
ïpàr le centre de gravité de la portidù dé chaîne t D^ét lès 
tensions mesurée sut cé^ tangentes^ devront faire équilibre 
au poids de cette {partie de chaîne, § 227. Le point 
est done mis en équilibre par ta tension de la corde en C^ 
agissant suivant O £7, la tension de la corde en û, agissant 
suivant O D , et le poids O P de la corde ; d*où il suit que la 
Uneioh en un point ^ueleont/ue C a pour composante hori- 
ténudèla tension dû point le plus bas i>, et pour composante 

' i>ertieate le poids de là portion de chaîne comprise entre te 
point le plus bas et celui que Von considère» 

On arriverait à la même conclusion à l'aide de la figure 
f07; En effet, si Ton veut conbattre là tension au poiùtB, 
par exemple, on voit qu'elle est dëtermidée par t'hyothé- 
nuse C3Mo triangle rectangle C3^ 5* dont un côté C5* repré- 
sente la tension au point le plus bas, et dont l'autre 3^' 5 'est 
te poids de la portion detîorde comprise entré le point S ()ue 
l'OA conridêrei et le point le pins bas 5 de fà <:bainétte« Or, 
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la figure 109 fait voir en efiFet (^ue la tensiqti en Ç est l'hypo- 
thëouse de ce même triangle ipectaDgle. 

, § 232. Ponts suspendus. — Le3 ponts suspendus à dfts 
chaînes offrent un exemple de Tutilitë de la chaînette dans 
les arts; et Ton peut leur appliquer toutcequ^ vient d'être dit 
sur cette courbe. On yoit^ par exemple, que la tension en 
un point quelconque de la chaîne, aura pour composante 
horizontale, la tension au point |e plus bas et pour compo- . 
santé verticale la portion de la charge du pont comprise entre 
le point le plus bas et celui que Ton considère. Si ce dernier 
était un pilier , la charge, verticale teodrait à asseoir ce pilier 
' sur sa base , mais la composante horizontale tendrait à le 
renverser, et avec une intensité qui sérail mesurée parla ten- 
sion du point le plus bas, ou la plus petite tension de la chaîne. 
BTaisles ponts portée pa^ des chaînes ont un inconvénient 
résultant de ce que les chaînes ne peuvent jamais être ten- 
dues en ligne droite, et qu'ils ont alors peu de stabilité. Ou 
préfère les remplacer par des ponts suspendus à deux chaî- 
nes supérieures a 6c c/.,.. (^g.iiO), portant des suspensoires 
verticales en fer aa\ bb\ cç',..,.. qui se correspondent sur 
les deux chaînes. Chaque couple de i^uspensoires est réuni 
par des traverses horizontales danslesquellescessuspenspir^es 
' sont boulonnée^s par le bas, et qui reçoivent des poutrelles, 
qu'on recouvre de madriers. Soient donc aetv les points 
de suspension de la chaîne. Le poids du pont et de la charge 
qu'il est destiné à porter est supposé connu. C'est ordinaire- 
ment le poids d'un homme par. mètre carré de surface. Ce 
poids étant donné, ainsi que le non^bjf'e Ae suspensoires,^ 
nous verrons plus loin, à la résistance des matériau^ç, le 
moyen de calculer la force des fers à employer. 

Cela posé, traçons une ligne horizantale av\ et un point 
s' tel que a^s' soit perpendiculaire au premier élément a de 
la chaîne. Si noqs prenons sur cette ligne des parties a'6\ 
. b^c\.... proportionnelles aux parties du poids du ppnt sup- 
portées par les points a, 6 , a,. ...nous avoqs vu, §228, que 
les lignes a' «'^ 6'^', cs\.... représentaient les tensions de la 
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cbaioe aux points a, b,c et la vertieale ê*d* da point 

s* la tension du côté bomontol on du point le plus has. 
Pour construire la forme. de. la cb^tne, il faut trouver la 
hauteur d'un angle a au-de&sus du suivant b. Si iious me- 
nons Thorizontale bd^ le triangle abd est semblable au 
triangle a' rf* 5', comme ayant les côtés respectivement per- 
pendiculaires ; donc : 

adia'd^ :: bdis'd'i à'i^ii adz^ r-r^ — . 

s d 

Si les suspensoires sont équidistantes, la ligne bd est cons- 
tante, et égale à la longueur d'une travée. Puis la quantité 
ad* représente le poi(}s de la portion du pont -^ /> , ou '^r. 
AD. si TT est le poids de Tunitë de longueur. Enfin s' d* est 
la tension t du point le plus bas de la chaîne. 

On a donc ad= . 

Mais 7r6cf n'est autre chose que le poids d'une travée , ou p; 
donc enfin ad=^. AD. En désignant pair k le rapport - , 

l'équation i^yieï^i : ad^=^ k.^ D, fornfulequi nous apprend 
.que la hauteur d'un point d'attache au-dessus de son con- 
sécutif est égale au' rapport constant k du poids d'une travée 
à la tension horizontale, multiplié par la distance du point 
d'attache que l'on considère au point le plus bas. Si l'on 
appelle / la longueur d'une travée ^ les distances des points 
d'attache au premier point d'attache du côté horizontal^ se* 
ront : /. 2^, 3/.... n/ et les valeurs correspondantes de a d 

seront kl, 2k, l , 3^/ nkl. Donc les hauteurs des divers 

points d'attache au-dessus du point le plus bas, seront : 

klsM+2ki, kl-^lkl+ikl..... it/(l + 2+3....+-n) 

ou, en général, la hauteur d'un sommet au-dessus du plus 
bas, sera : 

kl (n + l)n ' 

2 



Bu niMût tifts<î6M¥etee0t dans cette valeàf n^ 1 ,n= 2 ,... 
on àufA \eê distancés ver ticâtes'des points d'attache à la tan- 
gente tUMisantale» Gèa Tâleufs sont : 

*/, 3*/, 6kl, lOkl, I5kt 

Le&pointsqi|i jouissept de la propriété d'être distapls de ces 
quantités d'un axe fixé, appartiennent k une parabole dont 
l'axeestverticalyetpasçeparle milieu du côté horizontal (1)« 
La courbe déterminée par Kes points d^attaehe est donc ici 
une parabole. Four trouver son axe et son sonimet, nous 
nous servirons d^uùe nouvelle propriété de cette courbe. 
Lorsqu'une droite a v , (fig. 111), coupe l'axé en un point o, 
la distance okiéCé point aif sommet est moyenne propor- 
tionneflé entre les âbseisseâ a in et t; n des points où cette 
droite coupe la parabole, on doit d'ailleurs connaître ici 
la hauteur du pont au-dessus de la rivière, et celle au-des* 
sus du pont du côté le plus bas du polygone' funiculaire. 
Doitc ta dreite fn^ est donnèede position, et les hauteurs a m 
et v'n des points de suspension extrêmes sont connues. Pour 
trouver fé point «i et pâf suite le point ft, portons amden 
wp\ JDécrivon^sur^'v comme diamètre tt^4emi*cir€Où- 
féreoee ; menons une tangente m qui sera la m^enoe pro- 
portioQiieUe entre #m eti^9ft« Portons m de n en i'. Parle 
point $^ menons t' o parallèle à mn, le point o sera déterminé 
et par ^ite le peint k le plus bas de la courbe. À partir de 
oepoini on povterihdes distances égales à 

Si cette dernière quantité appartient au point de suspension 
Vs il est évident que cette quantité doit être égale à h hau- 
tenr de ce peint an-«dassiis demn; ce qui donne le moyen àe 
trouver A:, car on aura 



(1) La démonstration de cette propriété et de la suifantese trouvent 
dans les leçons de M. Poneelet, rédigées par M. Gosselin , d'où ces notions 
sont en partie extraites., . 
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Ainsi les longueurs successives des suspensoires^ft /^ 3^ li 
6kl,.... seroQt elles-mêmes détermioées^. 

Le rapport k étant égal à ^ , on aura i^= ^ ^° iiiettant à 
la place de le ta yalaury 

n (n--)-l)/p j 

telle est la valeur de la tension An côté horizontaK Celles des 
suivants seront : 

Vi^+y» i/*^+(2p)S l/<^+(3p)fi— \/p^{^p)^ 

8i les points de suspension a et t? sont à niéoie hauteur ^ 
ta courbe* devient symétrique par rapport k al;, on fi'a plOB 
k chercher la hauteur du point 0, ilne reste qu^à calculer le 
rapport A dVprés la hauteur des points de eospamton a«k 
dessiiA du côté te plus bas da polygonoé 
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Des poulies. 



§ 233. Poulie fixe; poulie mobile. - — On appelle poulie , 
{fig. 112 et 113)^ un cercle en bois ou en oiétal, creusé en 
gorge à sa circonférence, et susceptible par conséquent de 
recevoir sur son contour une corde ou une chaîne aux ex- 
trémités de laquelle sont appliquées des forces ou des points 
fixes. Le centre de la poulie est traversé par un axe autour 
duquel elle peut tourner librement. Si l'axe est fixe, 
la poulie est nommée poulie fixe , et si Taxe se meut 
en méoie temps que la poulie tourne autour de lui , la 
poulie ^imobiU. A Taxe est fixé un appareil appelé ohape^ 
composé de deux lames métalliques parallèles , plus longues 
que le ray^p àê Im pduHe « qol se rejolgiient à l^xtMleu^9 et 
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entre lesquelles la poulie tourne. C'est au crochet de cette 
chape qu'est situé le poiut fixe dans la poulie fixe. Bans la 
poulie mobile, la chape reçoit Ja résistance. IXous allons 
examiner successivement les conditions d'équilibre dans 
Tun et dans l'autre isystème; mais nous ferènë abstraction 
du poids et de la raideur de la corde, et nous la considère- 
rons pour l'instant comme un simple fil flexible et inexten- 
sible, susceptible de glisser dans la gorge de la poulie sans 
aucun frottement. 

§ 234. Conditions d'équilibre danif la poulie fixe. -* Soit 
C le centre de la poulie, (Jig. iii);AC son rayon; P la puis- 
sance et i? la résistance, appliquées aux extrémités de 1^ 
covdQP^mBB. Jl faudra, pour l'équilibre, que la résul- 

r 

tante des forces P eiB passe par le point fixe. Donc aC est 
la direction delà résultante. Mais les forces P et jR peuvent 
être supposées appliquées aux points j4 et B liés entre eux' 
d'une manière invariable. Alors cet appareil n'est autre 
chose qu'un levier dooit les bras sont il (7 pour la puissance, 
eiBC pour la résistance. Or , on a pour l'équilibre dans le 
levier , § 208 : 

P m 

' = ^.Mais^C=5C; donc /»-=«. 

> 

Ce qui fait voir que dans la poulie fixe : la puissance doit 
être égale à la résistance pour l'équilibre. Si l'on vou- 
lait se proposer de trouver la charge que supporte-le point 
fixe, par suite de l'action simultanée des forces P et B. sur 
la poulie, il faudrait chercher la valeur de la résultante 
qui exprime cette charge. Or,- puisque ac est la résultante, 
en prenant un point 6 sur cette ligne, et menant les paral- 
lèles 6 c et 6 (/ , les triangles abc, ABC^ semblables comme 
ayant les côtés perpendiculaires chacun à chacun , donne- 
ront : 

B c 
ab:ao::AB:ACoa^ S:B::c:r. D'oùS= — ^. 

r. 

§ 235* Conditions d^équilibre dans la pùuUe fixe, en te* 



( 221 ) 
nant coniptif du frottement et de la raideur de la ùorde» ' 
Travail de cette machine, — Lorsqu'on tient conipte du 
frottement du tourilldn de l'axe et de la raideur de la corde, 
alors les deux forcée jP et ^ ne peuvent plus être égales, la 
force P devant faire équilibre à ces deux résistaînces et à la 
force jR. Or. on sait calculer le frottenoént d'un tourillon et 
la raideur d'unecorde. Cette première résistance est exprimée 
par la pression exercée sur l'axe multipliée par le coefficient 
fin frottement relatif aux surfaces çn contact. On a trouvé 

B.c 
pour la charge de l'axe -^. La seconde résistance est ex- 

r ' ' 

primée par -. ( a-f 6£) , § 202 , en se conformant, pour les 

applications, aux observations du § 203. En désignant donc 
par r le rayon de la poulie et par r' celui du tourillon de . 
l'axe, on éeriraque le moment de la puissance égale la somme 
des moments des résistances , ou 

Telle est la condition d'équilibre dans la poulie fixe, en te- 
nant compte du frottement et de la raideur de la corde. 

Dans cette formule, on a pris pour valeur de la charge 
sur l'appui celle de la résultante des deux forces Jl^ et A en 
les supposant égales, tandis qu'il eût fallu avoir celle de la 
résistance jR et de la valeur inconnue, mais approchée, da 
la puissance, en tenant compte des autres résistances. Mais 
l'erreur commise peut être négligée, surtout quand le rayon 
du tourillon est as$ez petit par rapport à celui de la poulie.. 

Pour faire une application de cette formule, faisons la 
résistance JR == 5000*^. Supposons !a poulie d'un diamètre 
/)=0™,45 ou d'un rayon r=:0">,225; la corde a 0"',04de 
diamètre==rf', § 203. Les cordons sont parallèles ou c =2r, 
le rayon du tourillon i*' = 0",05; /^== 0,1. On trouve 
P=6546^: tel est le poids nécessaire pour équilibrer les 
5000^ 
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Pour avoir le travail ilans cette machine ^^ il faut multi- 
plier la puis^qee P par le cbeiAin parcouru* Or, si Fi dé- 
signe la yitesse, angulaire de la ppulie^ r Fi sera la vitesse 
d'un point de la circonférence, et Pr Ft sers^ le travail ef- 
fectué par la puissance. Si donc nous multiplions par F^ Vuje^ 
ou Tautré membre de Tégalitè précédente 9 nous aurons la 
valeur du travail en une seconde. . 

§ 2i6* Conditions cC équilibre dan$ la poulie mobile. «^ 
Dans cette poulie ^ (^g. H^)? l'we des extrémités de la 
i;orde FAmB F est fixée en F; l'autre extrémité reçoit la 
puissance Jf*; à la chape de là poulie est appliquée la résis* 
tance R. Il est clair que les conditions d'équilibre dans cette 
poutle seront les mêmes que dans la poulie précédente; seu- 
lement^ les éléfiaenta cba|)geront d0 nom. Ainsi, il faudra 
iou|our« qu'à la chape soit appliquée une force qui soit 
U résultante de la force P et de la tension du cordon BF. 
Ces deux dernières forces doivent être égales , et de plus , il 
y aura entre la puissance F et la résultante R les mêmes re- 
lations qui ) dans le paragraphe précédent, existaient entre le 
poids F et la charge S du point fixe. Donc, nous aurons en- 
eort-: . 

F: Ri: rie, 

^ . 
ce^uï fait voir que dans la poulie mobile^ la puissance est à 

la résistance comme le rayon de là poulie est à la sous-ten-^ 
dante de Carc embrassé par la corde,. La charge F du point 
fixe=/\ . 

§237. Conditions d^ équilibre dans la poulie mobile en 
tenanf compte des résistances nuisibles. — Pour le cas de la 
poulie mobile il n'y a rien à ajouter à^e qui a été dit au 
§ 235* Le moment de la puissance J?^ {fig, U5), sera en- 
d^or» égal à celui de la composante F qui n'est plus ici la ré- 
sistance, augmenté du moment de la raideur delà corde, et 
de celui do frottement exercé par la résistance iR sur letou* 
tUlott de Taxe de la poulie. Le moment de la résistance est 
ici Qul, comme l'est aussi, dans la poulie fixe, lé moment deia 
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charge , ces «teux force» passant par Le cwtf# 4fii memmU» 
Le momeQt 4e la forcç F.esl encQfe Pr* Paiur la> force JP> 

dont la valeur est — , son ihomeot ^ —r-. Cela} de la raî- 
deur devieat r -- (a + * —h en mettaiif poiir la charge 

qui a déterfDinè la flexion , la Taletnr de F on — . Bnflfl, le 

moment du frottemeot du tourillon e$t rYÀ« Donc enfta , 
Ti&qoation d'ëqu|U)ire est 

d^ou Ton peut tirer la valeur de jP. 

On trouvera le travail en multipliant l'un ou Tautre mem- 
bre par la vitesse angulaire de la poulie. 

En appliquant cette formule aux mêmes données du § 235^ 
nous ferons 

En divisant par r, «t reauptafaot c et /> par lews vatoara , 
celle de jP prood la fomw ^ 






r 



Substituant vil vient, tous calculs foits, jP=2830 \ùL 
. § 238^. CfmditicfHê pùur qm ^ pmsMm€e ah avantagé sur 
ta réêiêianee^ Comparaison des. éeu» syêièm$é 4^ poÊêtw 
sous U rapport du itavail eonson^mé^H do Ve^u prlr^dmu — 
Il est aisé de voir que dans la poolier nobile, U puissance 
aora avantage sur la réaîstaaee, lofSfwe la ifrtis-tenda»le 
seta plus grasde ^« le rayon , 00 qm Tare em^lrafsi^ ei C9(- 
4era 60\ L'avantage croîtra daccUe valeatée à'afeîuM|U^& 
téUe qui dimne la ptaa grande soiw-4ioda«te^ f.'ett^<Mîfe 
Jusqu'à 180». Lorsque rafc embrassé aura celie de rniéfo va- 
leur , VavMtage sera le plas grand {>ossiM»f ta eaas-t«M^Nate 
aéra égale ai| diamatca, et la pMaaace i^a liiMé# dbk 
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résistance 9 si Ton ne tient pas compte des résistances nuisi- 
sibles. L^appareil est alors représenté dans la (/t^. 116). Dans 
les mêmes circpnstanoes,.!^ charge du point fixe dans la 
poulie fixe, serait double de Ja puissance. 

Dans les applications qui précèdent, on a vu que pour la 
poulie fixe, la puissance 6546^ était plus grande que la résis- 
tance 5000 , et cela aura toujours lieu ; dans la poulie mo- 
bile, la puissance 2830^ à cause des résistances nuisibles, 
surpasse la moitié 2500^ de la résistance, de 330 kil. elle 
^devrait être égaie à cette moitié, si les résistances nuisibles 
n'existaient pas, ou plutôt n'étaient pas mises en compte. 

Â l'égard du travail employé 'pour produire le mouve- 
ment, il est bien di(rérent dans les deux appareils, mais l'ef^ 
fet produit est aussi essentiellement différent. En effet , pour 
avoir le travail, dans la poulie fixe, nous multiplierons la 
force P ou 6546^ par /• ouO™,225 et par la vitesse angulaire 
que nous supposerons égale à 0'",2. Ce produit donne 295 
kilogrammètres, ou environ quatre chevaux. Dans la poulie 
jnobile le méns^ produit effectué ne donne que 127 kilogram- 
mètres, ou . environ 1«^^,7. Ainsi le travail emplqyé pour 
monter le même poids 5000^ est plus de moitié plus petit 
dans la poulie mobile, mais aussi le poids ki'est élevé qu'à 

i une hauteur qui n'«st que la moitié du chemin parcouru 

I par la puissance, comme nous le ferons voir au paragraphe 

suivant. 

§ 239. Application du principe des travaux ètèmentcdres 
' à la recherche des conditions d^ équilibre dans une poulie 
mobile à cordons parallèles. — Lesconditions d'équilibre dans 
une poulie à cordons parallèles peuvent être trouvées direc- 
tement à l'aide du principe dès travaux élémentaires énoncé 
§101. Soit P la puissance, et /^ la résistance, (/ig 117). 

; Donnons un petit mouvement à la machine ^ § 101. La puis- 

sance £ aura parcouru un petit chemin PP^ qui est sa pro- 
pre projection sur la direction de la puissance. Soit p ce 
chemin. La résistance R s'est élevée d'une quantité qui 

I est représentée par le cheaûnc c' parcouru par le centre 
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de la p<i>aiie. Soit r ce cfaeipiQ; oq aura donc, en verta du 
principe : 

Pp=^Rr (1). ' 

Mais la corde dont la longueur primitiveétait PamhF li'a 
pas changé de longueur pour être devenue P* a^rv! b* F. Si 
de ces deux lignes égales nous retranchons les parties qui 
leur sout communes P a* d'une part, la demi-circonféi^ence 
delà poulie de l'autre, etenûn i'F, les restes seront égaux. 
Or, le premier reste donne aa'+6b^=*lcc ; le deuxième 
reste donnePP' ; donc PF == 2 ce'. Mais PP'=p ; ce' = r; 

donc p^Tt. Substituaot dans (I), il vient P^^. C'est la 

condition d'équilibre déjà déterminée , et l'on voit évidem- 
ment que le point d'application de la puissance parcourt 
deux fois autant de chemin que celui de la résistance. 

§ 240. Influence du poids de la corde dans la. poulie fixe 
et du poids de la poulie dans la, poulie mobile* — Si, dans 
la poulie fixe, on suppose la corde pesante, une portion du 
poids de la corde s'ajoutera à la puissance d^un côté, et l'an- 
tre portion à la résistance. Bans la pratique, il faudra d6nc 
tenir compte de ces poids lorsqu'on produira, soit l'équili- 
bre ,^ soit le mouvement. Bans les poulies mobiles, le poids 
de la poulie doit s'ajouter à la résistance. 

§ 241. Usages des poulies. — Les poulies fixes ne servent 
qu.'à ctrjinger la direction des forces; aussi les appelle-t-on 
poulieè de renvoi* Lorsqu'on ventchànger la direction d'une 
force P » {fig. 118) , en une autre ^Q , qui n'est pas située 
dans 'Un même plan avec la preipière dir^ctionyiP» oo 
prend deux points ^ et i^ sur ces directions, on les unit pat 
une corde ^^, et l'on. place une poulie fixe dafis l'angle 
PABj et une autre dans l'angle ^BQ. 

On combine souvent la poulie fixe avec la poulie mobile, 
comme on lé voit dans les réiverfoères. 

Souvent on substitue des chaînes aux cordes, comme on 
le voit dans les figiiros 119, 120 et 121 # 

. l.Méc. 15 
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{à) edt uM ehattie de Yaucansoti. Là figuré 119 efi est ûûê 
autre projection. 

§ 242. Conditions d*équHibre dans un ^stèine de poulies 
mobiles. — Oo combine souvent plusieurs poulies mobiles, 
de manière que la puissance pour une poulie serve de résis- 
tance pour la poulie suivante, {fig. 122). Pour trouver les 
conditions d'équilibre dans un pareil système , on remar^ 
quera que, si cet équilibre existe, il doit exister pour cha- 
que poulie en particulier. Alors ^ si Ton désigne par r,r*, 
r'\.... les rayons des poulies, et par c, c\ c'\..... les sous- 
tendantes des arcs embrassés par les cordes, et si l^bn remar- 
que que. la tebsion t du cordon appliqué à la cbape de lA 
première poulie représente la résistance mise en équilibre 
au moyen de cette poulie par Tactioif coinbinée de la pdis* 
sance P et de la tension Q du cordon ^ ^, on aura pour le$ 
conditions d^équilibre de cette poulie : 

* c 

Mais le cordon C D est tendu par deux forces égales, dont 
l'une, agissant de C en ^C^, est celle que nous venons de con- 
sidérer^ et iWtre, agissant de Z) en 6', met en équilibré 
toutes les autres parties du système. Cette dernière force 
sert de puissance à la poulie suivante, |^oûr laqyelte on aulrâ, 
comme pour la première poulie : 

' t' c' ^ ^ . 

Bu rais<^timt dekiènie pMr tatroisièmftpooUe^oD troore 
tktte tttitsfêftié équation d*é<|i]inifre 

MulUpliant (1) , (2) et (g) têtm% à ierme, il vient : 
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c'est*à-dit^ tjue, dan§ iïh iyiléiM dé petilies fiîbbiléB, la 

fuisianèe eèt à ta rfyistafiôe ^^ofMne ié.prMMt fÊéà Hfy&h» dès 
p&ntieê n^t au produit deê éotui-fé^/idèth^. 

^2k%. Des poulies à cordons pafiAHUëè. ^^iiflrt^uë l«è 
cordbiié détiefiùeDl pâraIMMKv ^. fl9>4e»§otfi4élMIëbte5 
sont égales noi diamètres 5 et lé i-aftidrt ^écëdeoi dHVlMt : 

P r r' r" i i 

^ I 

en désigoant pair n le aaoïbniIfli^^aUaf» B'bù j 

On peut trouver cette espressiou directement es cherchant 
les cooditioos d^ëquilibre d^os chaque poulie mobile; c'est 
ce quModique la figure, L'avantage dans un pareil système 
de poulies croit donc beaucoup avec le n<^bre des poulieSf 
mais cet accroissement donné parla théorie, se trouve fort 
diminué dans la pratique , par la résistance que la roideur 
des cordes oppose a leur ploiement m^t^ des poulies com- 
binées , surtout pour les dernières quî^ arîNit à sout^n^r UM 
résistance plus considérable, exigent de plitti grès eerdans 
pour les supporter. 

L'équation B =^ P. 2^^ ^ qni^ QDus v^im|s 4s trmym f. 
renfermant trois quantités B ^ P et n, émm d'Mtr» leUtsi 
étant données^ il est possUile de dUermiotr. la trimlèiMi. 
Soit, par exemple , à trQaverleftowbRe4f>^fo^iM nécefH' 
saîre pour mettre en équilibre W peMs^e 9^0- iAU avee uo 
autre de 10 kil. On aura dans cet eieiiiple:i7»= 320;P^ 10, 
substitnanl î on a i 320 ^ 10. a\ D'où, prenant tes hi^ftp 
rithmes> il viei^ : 

lôg. iiO^tog. l6+n.Log. 2;d^oùn= ^' ^^7^^^* *^ ==^' 

Il faut donc e!nq potitfes {rôùr mettre tes ddut poid<l «n équi- 
libre. 

^Ui. Des moufles. -^ lés figures 124 représentcfnt d'au- 
tres assemUlàgés dé pbntiés iiûl^nt également la pr<yprtëtè 
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de moUiplier la force primitive P. qu'on y applique, en 
l'aidant parla rônstance des points fixas* Mais, dansôes^ 
systèmes qu'on appelle moufles , une même corde embrasse 
toutes les pqulies combini^es. 

Gliacun de ces appareils se compose , en général , de deux 
systèmes de poulies, l'un fixe, nommé le moufle fixe, et 
l'autre mobile, nommé moufle m^obile; c'est à ce der- 
nier qu'est appliquée la résistance. Les poulies de chaque 
système sont assemblées dans la même chape, mais elles 
peuvent avoir des axes différents comme dans \es fig. (a) 
et (6), ou le même axe, comme dans la fig. (c). Il est aisé 
de trouver les conditions d'équilibre dans l'un quelconque 
de ces appareils en remarquant, comme précédemment, 
que l'équilibre doit avoir lieu pour chaque poulie en parti- 
culier, et qu'alors les tensions des cordons doivent être 
toutes égales. En supposant tous les cordons parallèles , ce 
qui a à peu près lieu , on remarquera que la force P\f agis- 
sant sur l'extrémité libre de la corde , se transmet tout en- 
tière à tous les éléments qui la composent, soit directement 
dans les parties rectiligoes des cordons , soit circulairement 
dans les portions enroulées autour des poulies; de sorte que 
le premier et le dernier point de la corde se trouvent égale- 
ment sollicités par cette force. Mais, dans les portions rec- 
tilignes des cordons , la transmission de la force P s'opère 
directem^t , sans produire aucune pression latérale; au lieu 
que, dans les portions enroulées , la transmission circulaire 
produit sur toutes les circonférences des poulies^ soit fixes, 
soit mobiles, une pression normale qui se transmet à leur 
centre, et y forme une résultante double de la traction P. 
Ainsi, il y a autant de ces doubles forces qu'il y à de pou- 
lies enroulées. Or, celles d'entre elles qui s'exercent sur le 
système des poulies fixes, sont détruites par la résistance du 
point fixe auquel ce système est suspendu , et ainsi leur ef* 
fort de haut en bas est anéanti; mais celles qui agissent de 
bas en haut sur les centres des poulies inférieures subsis- 
leut, et tendent à les soulever ; de sorte que leur effort total 
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est celai qai combat la résultante R attachée au tiasda sys- 
téme mobile. Ainsi ^ dans la fig. (a), la force 2 P se trouve 
triplée , ce qui donne R^=^6P.ha figure (6) donne if =35 P, 
parce qu'il y a d'abor4 deux poulies mobiles enroulées, et 
que la pouiie la plus voisine du système fixe se trouve eu- 
' Gore tirée de bas en haut par ïa force P, par l'extrémité de 
la corde qui s'y attache immédiatement. En général , 

i?==/>.n, 

m 

c'est-à-dire que la résistance égale la puissance multipliée 
par le nombre des poulies , tant fixes que mobiles; ou , la 
puissance ^st à la résistance comnu Cunité est au nombre 
des poulies. 

Lorsqu'il s'agit d'élever des fardeaux à une grande hau- 
teur, le système de la fig. [c) est préférable, parce que le 
système de la ftg. (a) tient trop de place. Mais cefui-là a 
Tinconvéoient, surtout lorsque les deux moufles sont très 
rapprochés, de détruire le parallélisme sensible des cor- 
dons, en obligeant les rouets à s'incliner, ce qui déforme 
l'œil de ces rouets^ et tend à déformer aussi les essieux, 
. en augmentant le frottement. 

L'équation R = P. n renferme trois quantités. Deux 
d'entre elles étant données , on peut se proposer de déter- 
miner la troisième. Soit proposé de trouver lé nombre de 
poulies nécessaire pour .mettre en équilibre |in poids R 
avec un antre poids P, par le moyen de moufles. On aura : 

n=:p; ce qui fera connaître le nombre de poulies» tant 

du moufle fixe que du moufle mobile; 

§ 245. Frottement (Vune carde gui glisse sur un rouleau 
fixe. — Lorsqu'une corde s'enroule sur une poulie qui cède 
au mouvement qu'elle lui imprime, de sorte que les. parties 
en contact scdémasquent successivement , il n'y a pas là de 
frottement produit, puisque la corde ne glisse pas siirlsr 
poulie. Il n'en serait pas de mèmfs si la corde était enroulée 
sur un rouleau fixe, et qu'elle supportât un poids P entraîné 
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par la pniisaiiw JPm ifig^ 135)«B«rtageoB« l'arc enveloppé m. 
on ceirtaîD n<mbr^ de parM^^ égales , très petites, et menons 
par les joints d^divisicrn i^$ tangentes qui se ceupent deux 
h dwx. La teaflop d« la corde sur It tangente ab est égale 
à P* SqU h la tenrioii qui agit sur la deuxième tangepte b b\ 
(letta tensian dttît yaintsre lie poids P et le flottement exereé 
sur l'acQ éléfOdOtairi^ <«l{; Â^ppel^iis ;> la pressÎQii exercée 
sur cet élément, et /^le coetQcien^ du frottement. La valemr 
du frottement sera fp. On aura donc : 

h^P + fp. 

Pqur tfoc^vçf ;> ^ pou^ rem^rquepns que les depx tangentes 
ab eXbti sont égales, et que si a 6 représente la force P, 
6 ^1 ^era si^^sî é^^ à cette force. Jja diagonale 6 m du lo- 
sange amtyb sf^ra doue la résultante de ces deux forces 
pu la |>ressioQ exercée normalement au rouleau : c'est la 
yaîeqr de p^ Les triangles oati et mab sont seçoMables 
comme ispscèles et ayant les angles ^ad et ma 6 égaux 
comm^ suppléments du même an^Ieai^j. Onaur^doQc 

mk \0;h :: ab : pa, ou;» : ^:3 p : r» 

en désignant par s l'arc élémentaire a ii et par r le rayon du 
rouleau. On tire de là : 

/f«»*.P. Donc «i==*P+/^ Pou «i===p(! + ^V 

Eo appâtant h i* lensiaii qui agH ^r la tro^ième tangente 
6" h^ au point h de division de l'arc total à partir de « , on 
verra que cette tension a à vaincre la tension h et le frot- 
tement sur l'arc élémeslaiite h a , donc enfin h sera par rap* 
9fKt 4 ti ce ipie II e«t p^r (epport à P, c'est-à-dire qu'on 

On troqf eratt )ft|alemeiit 



.3 = ^(1+^) 
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Or cette dernière tension ta=F : donc 



F=,P(1+Ç)° 



Le rapport de la puissaDce à la résistance croit donc très 
rapidement, à mesure que Tare enveloppé est plus grand, 
ou contient plus d^aresètémentalres. Si}pp0900d, par exem- 
ple, qu'une corde soit enroulée trois fois autour d*un rou^ 
leau cylihdrique de 0*, 1 de rajon. L'arc enveloppé eslégal 
à 6 TT r=rzin, 885. Le coefficient du frottement sur du bois 

o() sur pQo fiiubstance quelpoi^giiçt est environ g= f. Çn fai- 

sant Tare élémentaire égal au rayon t*=>«, la valeur de F 
devient: 

d'où ^*=P (t + iy'==23«,5 P. 

Par conséquent, la force capable de faire glisser la ca«de au- 
tour da cylindre est 286 fois plus grande que celle qui Vj 
retient. Réciproquement, si un très grand eilbrt agit à Pet* 
fréniitè d^une corde eni^oalée autoffr d'un ronteau aemblable 
au précédent, il suffira d'une forée 336 Mê moindre ài'aulfe 
extrémité pours^oppOHer à ce mèmeeffort. De là les moyens 
employés poar amarrer un vaisseau à Taide d^une corde en- 
roulée plusieurs fois autour d'une pierre. Be là la feeifité 
que Pou éprouve daiBS la maâœu.vFe du eabë^an, de la 
chèvre , de la grue , etc. ^ lorsque la t^orde est enrouMe plu-^ 
sieurs fois autour de l'afbre* Ou éxptiquedela même ma^ 
mère la facilité que Pon éprouve à descendre une piéjèe de 
vin dans une cave. Deux hommes saisimiiit les deut extri- 
laitéa d'une corde qui retint la pièce et qui 0st enroulée i^r 
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deux pieu j verticaux. L'effort produit par ces hommes est 
d'autant plus faible que le nombre des enroulements est plus 
considérable. 



DU TOUR ET DES ROUES. 



§ 246. Conditions d* équilibre dans te tour* — Le tour est 
^ne machine composée d'uo arbre cylindrique^^ (flg. 126), 
terminé par deux tourillons également cylindriques^ lesquels* 
ontle. même. axe, et sont ordinairement métalliques. Ces 
tourillons reposent sur deux supports fixes, également èler 
vés au-dessus du sol, de manière que le cylindre soit ho- 
rizontal , et puisse seulement tourner sur lui-même. Une 
roue OH L, d'un diamètre plus grand que celui de Tarbre, 
est fixée à celui-ci, dans un plan perpendiculaire à sa lon- 
gueur. C'est à la circonférence de cette roue que Ton appli- 
que la puissance dont on dispose, puissance que nous suppo- 
serons, pour plus de simplicité, dirigée dans le plan même 
de ta roue, suivant O F, tangentiellement à la circonférence. 
La rèsîstdoce est ordinairement un poid» P suspendu à une 
corde dont rextrémîté est primitivement fixée au contour 
de l'arbre, mais qui l'enveloppe généralement d'un certain 
nombre de tours, de sorte que le poids P peut être censé 
agir suivant une direction^ verticale tangente à la circonfé- 
rence même de l'arbre, au point K où la éorde commence 
à 6e développer. Cet appareil a des dispositions très variées 
{fig. 127. 128, 129) ; mais, lorsque son axe est horizontale 
il porte ordinaireoptent le nom de tour .ou treuil. Lorsque 
rax«e est vertical, cet appareil reçoit le nom de cabestan, 
dans lequel la roue est remplacée par des leviers horî;pon- 
taux, dont les extrémités sont poussées par des JiomnieSb La 
l^uis^aote^ dans ces diverses machines, admet plusieurs au- 
tres «i<H|^ d'application^ pais iki revi^noeul; toosj^ phisoa 
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moins % an premier ^ue nous avons expliqué : tantAt c'est 
une corde, taotèt une roue à cbeviHes, ft tambour, etc. 
Mais de quelque manière qu'on applique les forces à cette 
machine, les conditions de leur équilibre y seront toujours 
les mêmes. Aussi prendrons^-nous le cas le plus rimple. Par 
le point D , centre^de la section faite normalement au cylin- 
dre par la corde qui supporte le poids F , menons un rayon 
au point de contact K de la corde avec le cylindre ; ce rayon 
Svira horizontal. Par Te point C, centre de la roue, menons 
ni rayoD CI parallèle au premier DK^et dans un sens con « 
traire. Gela fait, appliquons au point / et dans des sens 
opposés, détfx forces P*,P*\ égales à P. L'équilibre, s'il 
exiSt'e,n'eD sera pas troublé. Mous aurons alors à considérer 
les q.iatre forces F, P, P\ P*\ Les deux forces égales^ et 
parallèles P et jP'% agissant aux deux extrémités de 
la droite Kl, auront pour résultante une force 2^ P ap* 
piiquée au milieu G de la droite Kl, point qui se trouve 
placé sur Taxe du cylindre, à cause de Tégalité des trian* 
glesiT DG^GCI. Veïïei de cette force 2 J? à seulement pour 
résultat de charger Taxe, et par conséquent les appuis, et 
n'a aucuRe influence sur l'équilibre, puisqu'elle est détruite 
par la résistance de l'axe supposée i^déSuie. Il reste dofac 
à considérer les deux forces F el'P' situées dans le même 
plan, où se trouve également un point fixe C. Ceci rérvient 
évidemment au cas du levier, et les conditions de l'équili- 
bre seront les mêmes. Or, 'les bras de levier de ceis deux 
forces sont COet CI , rayons de la roue et du cylindre; On 
aura donc : - 

F CI 



CO 



r 
R 



ce qui donné la relation entre les grandeurs des forces F et P 
pour l'équilibre : La puismnàe est à la résistance comme le 
rayon du eyiindfe est au rayon delà roue. 

Ici, la puissance a toujours avantage sur la résistance , 
puisque le rayon du cylindre est toujours plus petit que le 
rayon de la roue. •' 
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Jéi tmMw^ ^^4qMilMe étaxii remplie ^ UrteuUante dos 
forces #*( d^PÎ^ (âiss« fitr ^ le point C> et ôpèr^ sar l-axd 4ioe 
ti)«$U<Hi 4UÎ $e traji8fi4et aus appuis. Pour avoir la charge 
d^ ft^ appâte) U faudrait d'abord déeompa^er la force 2 P 
e» dM)| ifltres parajil^leB^. et agissant %,ux point» d'appui, 
déoofiipestr ^igalameiit U rëauttanie âm foro^ P' et F, et 
eowpomr àie^Hiiie point ^'appiii tef^deua^ coa^posantespâr^ 
tîellea ainsi nbténties: 

—! Pour treuven les cendiiions d'équilibre daps irn système 
de touns {fig. iW):9 on remarquerait que les tenaiops t et t' 
4e« coréens 4Uilie9t les cylindres aux roues suivantes, ser^ 
veei4a rd^itances podr lespf^miers, et de puissaiices pour 
les secï^fids ^àsi $oM que, rjfquilibre devant avoir Heu pour 
obaque toinv en particulier, on ajuraU pour le premier : 

F T ' ' t T^ 

-^=^; pour je sécop4: r, ?==»*; et pour le troisième . • 

p= jp- IHqitipIlapI tqiftes çejs proportions terme à ternie , 
il vient : 

l4k fmêtofliBû^ e^ 4h r4Mt(mca c^mme le pr94^it de» rayons 
dfB» ffylin4re$ ^ ^a f^raduif .de$ myon» des rouée. 

§ 2;48. ^ti^ dfn^^s^ r-r Les roues dentées reviennent k 
ttH ^stème de tQyr^^ < fig, iU ), si Ton remplace les cordons 
t, t\ par des dents pratiquées à la circonférence des cylin- 
dres et des roues, excepté à la première roue et au dernier 
cylindre : du reste, les ôonditioas d^4quilibre sont les mêmes, 

eaf lep tei)«ioi)S des ci)|r4(H^ f^ <% qui représentent chacune 
f^ep3(: forcf^^çqi^ ic| rçq^plac^ par les pressions récipro- 
ques qu'exercent le^^ents à.^ roues et des cylindres, et gui 
pei^vent être asAiÎpiilées à (]es forces agissant tangentielle- 
ipe^ aiis roqfii et mu, eylindnML Ces derniers s'appellent 
ici é^spigtions. Dans un système dévoues dentées,^ Iq pui^- 
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aaneé e^t donc à la réaUtane^ comme té - prodmt 4$$ tayam 
des pignons est au produit des rayons des roues* 

L'équation -q=î= ^' ' 7* ? fl"^ exprime les conditions 

d'équilibre dans un sy^tèn^ de roues .Reniées , donne le 
moyen de mettre «n poids eonsi^érable en équilibre à 
Taide d'une force beaucoup moindre. En se donnant ceS' 
deux forces, les inconnues du problème sont tes rayons des 
roues et ceux des pignons. I) est donc possible d'arriver à ce 
résultat d'un grand nombre de manières. Si \ par elemple , 

R R* 

P=30000S et /ï'^60S ou trouve /"' =500> Le pro- 

rr ••• 

blême est indéterminé, mais ci l'on partage 50Q eq dlyers 
facteurs tels que 4 , 5i , 5 e^ 5 , ils pourf ont e^^primer respec- 
tivement le rapport du rayon d'une roue à celui du pignon 
qui aie même axe qu'elle, en prenant ce dernier pour 

.-X R R' -«" /^'" 4 5 5 5 '^'^ 

unité, car on aura: -. -,. -r,. ,„=== 7. .7* 7. -~ 5t>0. 

7 r r r r 1 1 1 i 

On pourra donc , entrç autres manières d'établir l'équi- 
libr^i prendre quatre roues , dans Tune desquelles le rayon 
du pignon sera le quart de celui delà roueâ M ser^ |ç ci{i- 
quième dans les trois autres. 

§ 249. Du frottement dans le tour. — Soit r le rayon de 
la roue d'un tour ; soient r' celui de l'arbre-et r" celui des 
tourillons. NomaK)ns Q le poids à soulever^ P la puissance 
qui l^élève en s^irmontant le firottement, et Mie poids du 
tour et des cordages dont le centre de gravrtè sera, pour 
pios de simplicité, supposé dans le plan vertical qu) cou* 
(ient V%%e du tour. Supposons ^gtlemeiit que la puissancip 
P soit verticale. La résultante de toutes les pressions sur 
Taxe^ sera donc P -f- Q + M. Pour avoir le frottement sur 
les tourillons, il suffit de multiplier éetle résultante par 

ç^^,=r § i97î ce qui d^ûne f (P+Ç + M ). Or, la 

p«ÎMMca P d»îl vaincre le poids à soulever et le frotid- 
meot ; son moment ^ par r appodt à l'ase , aaiaéoBfrâgil âlâ 
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somme des mcmieiits de ces deux forces y poar l'équilibre. 
Od aura donc : . 

i>r==Qr' +/•/' (P-j-Ç-j-M); 

d'où Ton tire : ' 

i'='?''-^r-;«?+^ 

et si l'on veut oëgliger le poids du tour , 

Si , au lieu d'uo tour, on avait une poulie , on ferait 
f ' = r dans les formules précédentes. 

Dans les applications, on peut faite f=f. 

Soient r = 0», 5 ; r' = 0", 1; r*'=0", 02; les tourillons 
sont en fer et les coussinets en brgnze; le poids Q=500^| 
on trouve iP =102*^. 

§ 250. Du frottement dans les moufles^ — Supposons-que 
les poulies aient des diamètres égaux, et considérons les 
cordons comme parallèles. En appelant r'' les rayons des 
trous des poulies, r' celui de leurs gorges, le coefficient de 
Q, dans la valeur de P du paragraphe précédent sera, en 
faisant r =» r*, , ' • 



^B, 



r'—fr' 

V 
N 

pour abréger. En désignant par T» Ti, T^,.... Tn^lesteo- 
sions des cordons à partir de celui qui est fixé à la cbape 
fixe, nous aurons entre ces tensions les relations suivantes : 

en nommant n le nombre des cordons aboutissant au 
moufle mobile* Or, Q estégal à la somme des tensions des n 
cordons, ou 

<?=r(i -f iî + JB^ +.... B°-i)- 

Le second facteur du second membre est le dèydoppMieifl 
du quotiient de B^ — 1 par iB •*- 1 ; donc 
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Sabstitaaot cette valeur de T dans celle de P=TB'^ il 
yieot : 

§ 251. Equilibre dans le leur et dans les moufles, en 
tenant compte de la roideur des cordes. — Nous pouvons 
compléler ce qui vient d'être dit sur les conditions d'équili- 
bre dans le tour et les nioufles,en tenant compte de la roideur 
des cocdes. Dans le § 249, on augmentera le facteur Q -{-M 
de la formule (1) de la roideur de la corde , parce que la 
force néï^essaire pour la vaincre augmente le frottement, 
tandis que le frottement n'a aucune influence sur cette roi- 
deur. A l'égard du § 250, la relation Ti = TB deviendra, 
en tenant compte de la roideur de la corde, 

il Tient : ' 

• yi^a+r/?, (1). 

Ob aurait ensuite Ja = ot + /0 Ti • ou 

. T, = a(i+/3)+6«r. ...... .(2); 

puis,T8 = «(l+/8+j6») + ^'2'; . . . .(3). 

)..... 

T,_,=à(l + ^ +....+ ^''-»)+/3"-'T....(n-l) 
T„=* ( H-i6+-« + |S—') f ,8" T==i...... (n); 
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d'où <?=T + T, +....+ T„_i = T+4 + |ST +«(1 +i8) 

Tirant de là la valeur de T, et la substituant dans celle de 
et « en réduisant , 

^-*U— i , (i»"— 1) (j8 — 1) i ^ /g^— 1 " 

§ 252. Chlvrè. -4 La cAèrré (/ïg-. 132 ), est une macîiine 
qu'il faut rapporter au treuil. Elle se compose d'un arbre 
horizontal établi près de la base d'un trtapglé formé par une 
traveriSe horizontale et par deux n^oAldiiis obliques. Une 
poulie est fixée au sommet où se joignent les moBlants. 
Enfin, le triangle que nous venons de. décrlfe^ et qui pose 
à terre par sa base, est retenu à son sommet par une troi- 
'sième jambe inclinée en sen^ opposé aui deux premières. 
Lorsqu'il s'agit d'élever un fardeau, on le place dao^ les 
trois jambes de la machine. Un cordage passé entre la poulie 
fixe ^ert d'un bout a saisir le fardeau; l'autre bout vient 
s'enrouler sur l'arbre du treuil que l'on met en mouvement 
par an procédé qiielconqué. 

§ 253. Crae. La grue — {fi g. 133) y est encore une ap- 
plication du treuil. Elle a pour but à la fois de monter ou 
de descendre un fardeau, et de le transporter circulairement 
dans uae verticale autr^ qae eejlei où U «e tfoiivait d'abord. 
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Elie $e compose d'une potence, qui tourne a^toar d'un arbre 
vertical. Le bout supérieur de cette potence porte une pou- 
lie fixe; le bout inférieur parte Tarbre é\ûtï trèolU Iiâ eùtàt 
qui supporta le fardeati passe sur la poulie ^et TUtoiV^rott*' 
1er sur le treuil , qui est nais en moMvemeot , soit par une 
rdue à clie villes, soit par une mànivèlfè Ittufe eïlii-tfiètelè ^ïf 
des homme3 ou par la vapeur. \ ' \ 

§ 254. Remarque analogue à celle du § 2ii. -7 Nous fe- 
rons ici sur tes poulies et les roues une remarque «ualogim 
à celle que nous avons eu occasion de faire au § 211 sur le 
levier, A mesure que l'avantage de la puissance sur là ré- 
sistance augmente dans l'une de ces machinée 9 fê énémlû 
que le point cl^application de la puissance parcourt, èùsiip- 
. posant le mouvement , devient dé plus en plus grand, et celui 
^ de la résistance de plus en plus petit. Ces machines ne sau- 
raient dont être employées que daas le but d'économiser 
l'action motrice , et dans tous les cas , l'avantage que l'on 
trouve du côté de la puissance est compensé par le chemin 
que son point d'application est obligé de parcourir. Cet 
avantage est en effet illusoire -daiis tes lAachlhés eil Wbfrt^ 
ment, lorsqu'il s'agit d'éValtiet leur véritable utilité prati- 
que , c'est-à-dire leur produit « argent. 

Cette vérité peut être misé ea évidwce eu cherph^nt les 
conditions d'équilibre dans un système de roues dentées 5 en 
y appliquant le principe de» travaux élémentaires. 

Supposons tï*ois roues et trois pignons, et donnons iin 
petit mouvement à la maeliiue. On aura : 

en appelant 9 la puissance, <? la résistance^ /» et V te» cW 
mitef ^rcourus par ces deux farces. Mais la quotité p est 
la grandeur rectiGée de l'arc parcouru .par un point de la 
drcoiiférence delà première roue. En divisant, cette ^uau- 

tité par le rayon A de la rone, on attira"^, oh làVileiMë 

■aguioini 4tf isnUe roue, § %%<, Kttlti^iiaBte^tiv.^tesse «n- 
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^ulaire par r le rayon du premier pignon , le produit ^ 

dense la vitesse d'un point de ce pignon (fui est in variabte^ 
ment lié à la roue , et qui a par conséquent ia même vitesse 

(ingolajlre. Cette même quantité ^ représente aussi . Tare 

parcouru par un point de la deuxième roue qui engrène 

. av^c le premier pignon et le quotient^— , de cette quaptité 

par /?' le rayon de cette deuxième roue donne &a vitesse 
angulaire. En continuant ainsi jusqu'à la résistance^ on 
trouve que Tare parcouru par le dernier cylindre est égal à 



> -» 



prr r 
Or, 9 exprime aussi cette quantité. On aura donc : 

^ RKK' 

Substituant dans (l)^ il vient : . 

Q~RR'R''' 
ce qui a déjà été troùviè, § 248. 



DU PLAN. 



§ 255* Considérations préliminaires» — Nous avons 
déjà tu , en traitant du mouvement d'un corps pesant aban- 
donné à lui-même sur un plan incliné , qnecé corps ne pou- 
vait pas s'y maintenir en équilibre. Nous ajouterons ici que, 
si ce corps est sollicité par iine ou plusieurs forces, l'équili* 
bre pourra avoir lieu. Recherchons les conditions de cet 
équilibre, 

liorsqu^un. corps est pressé contré un plaâ inébuanlabfe 
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et inflexible, par une force normale à ce plan , ce corps doit 
rester en équilibre; car il n^y a pa$ de raison pour qu'il se 
meuve dans le pian • d'un côté plutôt que de Tautre ^ puis- 
que toutes les directions qull pourrait prendtefont.un même 
angle droit avec la' direction de la force, et d'ailleurs il ne 
peut se mouvoir à travers le pian supposé parfaitement in- 
flexible. 

R^ciproqtiement, le corps dont il s'agit ne pourra être en 
équilibre , à moins que la force qui le presse ne soit normale 
au plan. D'où il résulte que, si le corps est sollicité par un 
certain nombre de forces ^ il faut pour Péquilibre : 1^ Que 
toutes les forces aient une résultante unique ; *r que cette 
résultante soit normale au pian ; S"" qu'elle passe au point de 
contact, 

§ 256. Conditions (T équilibre d'un corps pesant placé sur 
unplan inclinéet sollicité par une seule force, — Examinons 
le cas particulier où l'on aurait on corps pesant F (fig. 134). 
retenu par une forée iP qaelconque, et supposons que la 
direction de cette force passe par le. centre de gravité du 
corps , de sorte que les deux forces P et F y soient suppo- 
sées appliquées. Coupons le corps et le plan incliné par nn 
plan vertical et perpendiculaire au plan incliné. D'après ce 
que nous aVoiis dit , pour que l'équilibre ait lieu entre les 
forces F et 1^ , il faut que leur résultante R ait la direction 
O il perpendiculaire an plan incliné. Cette condition suffit 
pour déterminer le rapport des forces F et P^^ car, si par 
un point quelcoiiqne R de la résultante nous menons des 
parallèFes aux directionjs des composantes , § 45 , les parties 
interceptées O F, OP, auront entré elles le rapport des for- 
ces jP et P pour que O A soit leur résultante, c'est-à-dire 
pour qu^il y ait équilibre. Or, si l'on désigne par <f> Tanglé 
de la force F avec la verticale, et par t celui du plan incliné 
avec l'horizon , on aura : 



F sin.PO B; 
P~^sin.FOR 



I. Méc. 



16 



' 



F 



sin, t 
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, R 



sîn, Cp 



T?» • • • \ • j • 



P sin,((p — t) F sin, {Ç — t) 

La force F sera d'aotant plus petite , relativement k P , que 
sin. i sera plus petit relativémeot à sin. (iP -r* t), Bd sap- 
posant Tangte t inyarial)le^ puisque nous considérons le même 
plan ioclinë , c'est donc la valeur de (p qui modifiera le rap- 
port entre F et iP. Pour éprouver toutes les directions pos- 
sibles de F , rendons d'abord Tangle ç nul ^ ce qui fera coïn- 
cider O F avec la verticale OF; puis, faisons gradHellenoent 
croître cet angle jusqu'à une cirçonférenee eptiére. Nous 
aurons d'abord , $ étant nul , 

F^-. . = — P;etiR = 0. 

stn, — t ^ 

» 

G'est-à-dire que la f orce i^ qui retient le corps doit être 
égale à son poids total, mais dirigée en sens contraire; ce 
qpi , en effet, est évidemment indispensable pour Téquilibre 
dans cette position. En outre, nous trouvons que, dans ce 
cas, la résultante R est nulle; ce qui doit être encore, puis- 
qu'on peut supposer qu'il n'y a pas de plan incliné. 

L'angle (p n'étant plus nul, oiais moindre que i, le déno- 
minateur sin, ( cp — > t ) reste négatif» Alors tes équations (I) ' 
montrent que la force F doit, pour Téquilibre, rester néga- 
tive, c'est-à-dire .avoir une direction contraire à celte 
que nous avons primitivement supposée dans la figure sur 
laquelle nos formules sont établies. Cette nouvelle construc- 
tion se trouve effectuée dans la fig. 135. Dans cette même 
supposition, H se trouve aussi négatif, c'est-à-dire que sa 
direction est également intervertie* Avec ces modifications, 
le triangle des forées est donc possible.. Cependant, Téqoi- 
libre ne peut aVoir lieu physiquement, si le corps pose sur 
le plan; car le signe négatif de B indique que cette résul- 
tante ne le presse pas contre le plan, vers l'horizon, mais 
au contraire le tire de bas en haut. Pour que Téquilibre fût 
physiquement possible avec ces valeurs, |l faudrait que le 
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corps pesant fût placé sous le plan ; car alors la résistaoce 
de eeldi-^i pourrait aoéantir la résultante négative R\ 

Ce genre de solution Subsiste tant que (p est < t. Lorsque 
(p = t , la force F se dirige perpendiculairement au plan in- 
cliné, par conséquent suivant la normale même, qui doit 
ôtre ainsi la direction de la résistance commune des deux 
forces P^el F. Cette dernière condition devient donc alors 
impossible à remplir, à moins que la force P ne sait nulle, 
c est-à-dire à moins que le corps n'ait aucun poids. -C'est 
aussi ce qu'indique i'expresâion générale de F; car, pour 
cette circonstance, elle do^ne F infini, coobparativement à 
P ; relation qui ne peut se réaliser physiquement à moins 
que P ne soit nùL 

Lorsque (p est > t, les valeurs de F et de R deviennent 
positives : l'équilibre est donc possible avec la' direction des 
forces primitivement adoptées. Puisque test constant, la 
plus petite valeur que F puisse avoir répond à la plus grande 
valeur que le dénominateur puisse prendre, ce qui arrive 
lorsque (f> — 1 = 90", d'où sin. ({p — t)=i; c'est la plus 
grande valeur positive que puisse prendre un sinus. Cette 
valeur donnant (p = 90' + t, et i étant l'angle POR {/îg. 
136), on voit qu'elle rend O F perpendiculaire à la normale 
Or, par conséquent parallèle au plan incliné. Dans ce cas, 
la valeur de la résultante OR devient égale à P cas. i; ce 
qui est pareillement évident, puisque l'angle O i( P se trouve 
droit. 

Il serait facile de pousser la discussion plus loin • mais 
ce qui précède suffira pour mettre sur la voie 4e ce qui 
reste à faire. Nous nous contenterons d'indiquer la limite 
de ia valeur de F à partir de laquelle son avantage croit 
sans cesse, jusqu'à l'autre limite qui donne sa plus petite 
valeur. Cette valeur de F correspond à <p = 2 1 , et cette 
substitution donne : 

Ain» t . 

Todle valeur de (p, comprise entre t et 2 ê, donne F > P. 



Entre (p = 2 î et cp =90*+ t\Ia force F est < P. k cette 
dernière limite F est le plus petit passible. iNons ferons enfin 
remarqxier le cas où l'angle ç deytent égal à 180% ce qui 
rend la force O F verticale , comme Taclion du poids B lui- 
même ; alors , les formules générales donnent :' 

c'est-à-dire que la force F doit être totalement égale au 
poids jP qu'elle soutient tout entier à elle seule, sans que 
Va résistance du plan y contribue en aucune manière. Et 
c'est pourquoi la valeur de il, qui exprime généralement la 
pression que le plan supporte, se trouve alors égale à zéro. 
• Les conditions d'équilibre, lorsque la force F est paral- 
lèle au plan , oq bien horizontale , peuvent prendre une 
autre forme ( fig* 137 et 133 )• Construisons le triangle rec- 
tangle A fi C. dans lequel AB =zJLest appelée la longueur 
du plan incliné; BC = H la hauleur; -4 (7 la basé =5. 
Lorsque OFest parallèle au plan incliné {fig. 137), les 
triangles p F 21 eiABC sont semblables, et donnent 

ou s IcL force parallèle au plan est au poids du corps quelle 
maintient en équilibre comme la hauteur du plan est à sa 
longueur. Lorsque la force F est horizontale {flg. 138) , les 
deux triangles O F il, ^ fi C, sont encore semblables et 
donnent 

F H 

P~B' 

ou la, force horizontale est au poids duco.rps eomma la hau- 
teur du plan incliné est à la base^ Il y aurait encore à exa- 
miner ici dans quel cas l'avantage appartiendra à la puis- 
sance. Ces rapports peuvent être aisément déduits de la 
formule générale. 

§ 257. Mesure du travail sur le plan incliné. — !Nou9 
pouvons répéter ici ce qui a été déjà dit plusieurs fœs dans 
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les raéines circonstaoces sûr l'ayaotage qae présente la puis- 
saoee dans l'état d'équilibre , avantage qui disparaît dans 
celui du mouvement. y 

Soit encore proposé , à l'aide du principe des travaux 
élémentaires, de trouver les conditions d'équilibre d'un 
corps pesant P (flg. 139 ), placé sur un plan incliné et re- 
tenu par une force F parallèle à ce plan. Donnons un petit 
mouvement au corps pesant , et amenons-le de G en 0\ Le 
chemin parcouru par jPest ^^' sur sa direction; le méiane 
chemin est parcouru par le point d'application de P^.mnis 
doit être projeté sur cette force en G' O. On aura donc : 

Ff=Pp.... (1). 

filais les triangles semblables GG'O, BAC , donnent : 

GG'AB [L 
G'O^A<;^^^p~'B' , 

Substituant dans (1) , il vient : 

P~ V 

ce qui a été trouvé à la fin du § 256. On voit encore ici que 
le travail est le même^ soit qu'on élève le corps directement, 
ou le long d'un plan incliné, puisque le travail F L de la 
force F est égal au travail PH de la force P. Le plan incliné 
n'a d'autre but que de faciliter l'élévation du corps pa^ la 
diminùlion de la force motrice. 

§ 258* Frottement sur un plan» - — Lorsqu'un corps pe- 
sant repose sur un plan horizontal , pour mesurer le frot- . 
tement, nous avons vu qu'il suffisait de multiplier le poids 
de ce corps parlecoêfficieQtdufrotteoîentcorrespondantaux 
surfaces en contact, et donné par les tableaux. Ce produit 
donne donc l'intensité de la force horizontale qui mettrait 
ce frottement en équilibre. Cherchons maintenant l'intensité 
de la force, lorsqu'elle est inclinée par rapport au plan, et 
supposons encore le plan horizontal. Considérons donc un 
plan horizontal et indéfini M N {ùg. 140), sur lequel est 
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posé, par Tune de ses faces ^ un corps du poids-P^ tiré par 
une force quelconque F , dirigée de bas en haut, et dopta6 
représente l'intensité en kilogranomes; Proposons-nous de 
trouver les conditions d'équIKbre entre cette force et léfrot- 
tement^ c^est-à-dire la valeur de cette force pour qu'elle 
fasse équilibre au frottement. Décomposons la force F en 
deux autres, l'une horizootale ac qui piroduit le mouvement, 
et l'autre verticale bc qui tend' à soulever le corps, et par 
conséquent à diniinuer sa pression sur le plan. Si cette corn.- 
posante verticale n'existait pas , le corps presserait de tbut 
son poids sur le plan ^ et son frottement, qui est toujours 
proportionnel à la pression , serait fP^ Appelons p la. com- 
posante horizontale de F /et q sa composante verticale. 
P — 9 sera la pression réelle du corps cqntre le plan, et 
fP — fq sera* la valeur véritable du frottement. Puisque ce 
frottement doit faire équilibre à la composante horizontale • 
nous' aurons donc, pour l'équilibre du corps sur le plan, 

remplaçons p et q par leurs valeurs tirées des proportions 
. p: F :: aczab et q : F ::bc:ab. 



il vient 



P'^c__fp fF.bc 



ab ab 

Tirant la vaieur de F , on a 



F = 



fP 



ac f, bc* 

1- i 

ab ab 

Le rapport f est donné par les tableaux; quant aux gran- 
deurs ac et 6c, elles seront immédiatement données par Tin- 
clinaison et la grandeur ab deia force F. Si donc nous 
prenons ab pour unité, ae et ben^ seront plus que de» 
fractions qui exprimeront les rapports des composantes 
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avec la forée jF elle-mèmie. B'apnte cette hypiothëse, on 
aura donc-: ' ^ 

ac+f\ bc 

Si la force F est horizontale, fcc.==:0, et ac=i; la valeur 
de F devient F = fP , ce que nous savions déjà. 

On peut remarquer que, dans là valeur générale deF^ 
6 c représente le sinus de rinctinaison de la force F sur le 
plan^et ac lecosinus du même angle, ce qui donne le choix 
des valeurs a employer pour 6 c et a c dans les applications. 
En admettant ces nouvelles données , il vient 

fP 



F = 



COS. CL+ fsin, CL* 



Pour avoir le travail de la force JF, ou celui du frotte- 
ment, il faut, ou multiplier ce dernier y dont la valeur est 
fP — fq^ par le chemin parcouru ac=c,ou bien multiplier 
F , ou sa valeur, par la projection ad de ae, sur la direc- 
tion de F , ce qui donne pour ce travail 

f.P.eaô 

,car on a ac( = e. ac. 

§ 259. Conditions pour que ta force qui met le frottement 
en équilibre soit un minimum. — Si l'on veut déterminer 
la position la plus avantageuse de la force /'j pour qu'elle 
fasse équilibre au frottement, il faut chercher les condi- 
tions qui rendent sa valeur la plus petite possible. -Or, 
comme le numérateur est constant pour les niémes subs- 
tances frottantes et le même poids du corps à tirer , ce 
minimum sera donné par le dénominateur. Cherchons donc 
les Conditions qui rendent ce dénominateur le plus grand 
possible pour Une valeur donnée de/! Prenons sur la direc- 
tion de F une partie a6, ( fig. 141^, égale à Tunité. Sa 
projection sur l'horizontale MN sera la valeur de ac de la 
formule précédente, et la projetante verticale du point b sera 
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la valeur de be. Si qous prenons sur â6 une longueur a d 
égale k f. ab.là verticale dg aura pour valeur r f. bc^ et 
Thorizontale ag^f.ac, à cause des triangles semblables 
abcy adg.Wenoïksae perpendiculaire sur aF , prenons 
ad^^=ad, et abaissons la verticale d* g. Les triangles adg, 
a d' g' seront égaux, et nous aurons : 

(ig'=dg=f bo; d*g*=^a g=ff* ac. 

Le dénominateur de la valeur F trouvée dans lo para- 
graphe précédent^étant égal hac-^-f. bc. aura'pôur Valeur: 

ac + ag* ou g'c» 

Cette dernière Ijgne est précisément la projection sur M N 
de la ligne 6d' qui est invariable, puisque le point b est 
déterminé par a6=:^ i , et le point d* par ad^=f. ab. Quand 
cette projection sera la plus grande possible, le dénomina- 
teur de F sera le plus grand possible, et la valeur de cette 
force la plus petite possible. Cette circon'staoce aura UeQ 
lorsque d*b sera parallèle à-^iV, ou que l'on aura : 

d'g' = bc; thdXsd'g =ag=f.ac ; 

donc enfin il faut que l'on ait f. ac=ba; 

d ou /= — == lanR, <p , 

l'angle <p étant celui sous lequel la force F exerce le tirage* 
L'inclinaison la plus avantageuse pour une force qui tire 
un corps placé sur un plan horizontal est donc celle dont 
la tangente est représentée par le rapport du frottement à 
la pression. Dans cette dernière hypothèse, la force F a pour 
valeur . 

F=P. bc=zr sina. 

Il est facile de se convaincre que les mêmes conditions 

ont lieu aussi sur un plan incliné, c'est-à-dire que la force 

qui tire un fardeau sur un plan incliné doit. faire avec ce 

, plan un angle dont la tangente soit représentée par /V pour 
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que cette forée soit la plos petite possible. Cette conclasion 
pourra être déduite du paragraphe suivant. 

§ 260. Du fraUement sur un plan incliné. — OherchoDS 
les^ conditions d'équilibre d'uû corps pesant, placé sur un 
plan incliqéet retenu par une force quelconque, en tenant 
compte du frottement. Soit F la force, \fig. 142) , et JP.Ie 
poids^u corps; soient cl 4'angle de la force avec le plan in- 
cliné, et (p celui du plan incliné avec l'horizon. Décompo- 
sons U force F en deux autres n et â, l'une normale au plan 
incliné et l'autre agissant dans le sens de ce plan. Opérons 
une décomposition analogue du poids B. Les deux compo- 
santes n* et n tendront, l'une à presser le corps sur le plan , 
l'autre à le soulever; la véritable pression, éprouvée par le 
corps normalement au plan sera donc n — n et le frotte- 
ment entièrement dû à cette pression, sera (n' — n)f Ce 
frottement agissant dans le sens os^ s'ajoutera à la compo- 
sante s de P, agissant dans le même sens, et pour étatilir 
les conditions d'équilibre, il sufOra d'écrire que cette somme 
est égale à la composante s. On aura donc 

« = *'+(n' — n)f. 
Mais on a : ' 

s=Fcas* a; s*=Psin» (p^ n^=Pcos. CP; n = F**n.a. 
Substituant , il vient 

F COS. 0L==^Psin. <f> + {P cos.'P — F sin. a}f. 
Tirant la valeur de F, on a : 

COS. en + /. sm. a ^ ' 

Le numérateur de cette expression restant constant pour les 
mêmes substances ,,le même poids P et le même angle <p , le 
dénominateur admettra les mêmes conditions pour le maxi- 
mum qu'au § 259 ; d'où il suit que là position la plus avan- 
tageuse delà force F est encore celle qui donne à la tangente 
de son inclinaison sur le plan incliné une valeur égale au 
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côëffieie&t da frottement. Si Ton admet cette iocUnaison, la 
force F devient 

Lorsque la force F est parallèle au plan incline , ce =? o> 
etTéquatioo (i) devient jF=P («fn. (p+f. cos. cp) , Taleùr 
qu'on pourrait trouver directement, en remarquant que 
dans ce cas la forceF fait équilibre, d'une part, à la com- 
posante s de P dont la valeur eist P'nn. (p, et de l'autre au 
frottement dont la valeur est ici la composante n ou P cos, 
(p multipliée par f, 6u enfin Pfcos. qp. 

Si la force F se rapproche de l'horizon comme en F' , il 

est facile de voir que sa cotnposante n normale au plan tend 

alors à presser le corps contre le plan. ll( faut donc changer 

son signe dans l'équation d'équilibre, ce qui donne pour 

ce cas : 

j,s in.(P'^ f.cos.(p 
t=Jr _— . — -..., 12}* 

COS. CL — ,- f, Stn. ÛL: ' 

Lorsque la force F est horizontale , on a ce =(p et 

, COS. (p — f.stn. (p ^ ' 

Si dans^ l'équation (3), on se donnait l'incUnaison (f> par 
la hauteur du plan incliné et sa base, la longueur du plan 
étant prise pour unité , il est facile de voir que l'on a dans 
cette hypothèse / 

sin. (p = h, eicos.(p = b ^ 

de sorte que l'équation (3) devient 

F = pJj±lÇ*..., (4), 

Pour avoir le travail , il faut multiplier par la projection 
od du chemin parcouru oe ou « sur la direction de la force, 
ce qui donne 

F.od==P^od r~f i' Ot od===b»ei 
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donc I'.od = Fb,e. '-. = -. — ' , -' =P. e, U 

b / \ P.b.^cf j b — f.h — b{ . 

b — f.h^b — f.h I b—f.h i^ 

P.J>^e.f_p P.e.f 

toutes réductfoDS faites. Or, P.e. h est la valeur dû travail 
utile , car ed=h.e, donc le travail du frottement' est 

P'^- f , . . • 

V b — f. h' 

Si Ton fait des applications de cette formule, on trouve que 
le travail 

P.e.f 
b — f.h' 

absorbé par le frottement, est d'autant plus grand que Tin- 
clinaison du plan sur Thorizon est plus petite , et même que 
ce travail peut égaler plusieurs fois le travail utile» Enfln , 
quand A=o, 6= 1 , le travail utile devient nul , et le tra- 
vail total de la puissance se réduit au travail du frottement 
qui dans ce cas est exprimé par P. e. /^ comme on devait s'y 
attendre. 



DE LA VIS. 



§ 261. Conditions d'équilibre. — La macbine appelée 
vis , n'est autre chose qu'un plan incliné tournant en spirale 
autour d'un axe rectilignc : c'est ce que l'on comprendra ai- 
sément d'après sa génération. 

Soit ABA'B\ (fig. 143), un cylindre droit à base circu- 
laire, dont le rayon soit r, et la hauteur quelconcjue. Par 
les centres C et C de ses bases, menons deux diamètres ^jB, 
A^ B\ parallèles entre eux, et prolongeons-les hors do cy- 
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lindre, d'une quantité égale au développement de^ bases, on 
à 2 ^n Si l'on joint les pointa extrêmes de ces prolonge- 
ments par une ligue droite //^\ cette ligne sera la hauteur 
du cylindre. Bivisons-la en un certain nomlirede parties 
égales , dont h soit la hauteur commune, et prenant tes 
mêmes divisions sur Tafête BB\ menons autant de paral- 
lèles A#i mj, 11^2 tns.....* à la base B H* Enfin, menons aussi 
les diagonales.^ >Wi, nii M^^ m^ M3,,,.,... de chaque divi- 
sion de BB'' à celle de II W qui lui est immédialenaent su^ 
périeure. Toutes ces diagonales seront évidemment paral- 
lèles entre elles; et leur inclinaison. commune sur l'hori- 
zontale B H étant désignée par t, on aura pour toutes 

.h 



tans, t = 



2 V4 r 



De sorte que l'inclinaison i sera connue. 

D'après cette construction, le plan rectangulaire £/f ti^B' 
est le développement de la surface latérale du cylindre. Si 
on l'enroule sur cette surface, en le faisant tourner autour 
de l'arête B B^ ^ on sait que chaque diagonale^S I/1 , 

mi M'^i décrit une portion d'une cour|)e appelée hélice, 

dont la partie décrite par chaque diagonale,porte le nom de 
spire ^ et chaque élément de tette courbe fait avec le plan 
horizontal un angle constante. Gonséquemment, si l'on 
suppose qu'un point matériel pesant M y soit posé et aban- 
donné à lui-même, il devra descendre lo long de l'hélice, 
par l'effort de la pesanteur; et si son poids est /^^ et qu'on 
veuille le retenir par une force F, dirigée dans le plan ver- 
tical de l'élément curviligne, sur lequel le poids P repose, 
en supposant que cette force fasse un angle cp avec la verti- 
cale, la condition d'équilibre sera, § 256. 

F sin. i 

P^^sin. ((p — t)' 

Mais l'angle i est donné en fonction du contour du cylindre, 
et de la hauteur des diviisions de l'axe, hauteur que Tod 



3D<^e-. appelle le pas de ChéliccySiU moyen de la formule déjà trouvée 

atear' . k 
— »:J «ans:. t==- . 

Daus les usages pratiques , F est horizontale. Nous considé- 
rerons donc spécialement ce cas. Alors 

î 3Uâ 

pari' F h .. 

loiilt 

En outre, la force ou puissance dont on dispose ne se trouve 

jamais appliquée immédiatement au point M de rhélîce. 
On la fait presque toujours agir sur ce point par Tintermè- 
diair,e d'un levier L O dont le point d'appui est jplacé en O 
sur Taxe du cylindre, la puissance F' étant >app|iquée hori- 
zontalement à l'extrémité L du levier. Alors la cenditiOB 
d'équilihre du levier donnant : 

F^ r 

£*■ = /•••• (2)- 



'/r/ 



ml 

pi 

II 



Maltipliant (1) et (2) , il vient : 

F' 



P ""2 '. r 

C'est-à-dire que ta puissance horizontale F' est au poids, P 
quelle doit retenir , comme la hauteur h du pus de la vis est 
à la circonférence 2^1 que la puissance F' tend à décrire. 
Cette condition définitive est donc la même que si le poids 
P était posé sur une hélice de même pas que l'hélice primi- 
tive^ mais décrite sur un cylindre d^un rayon /, ou encore 
sur une hélice dont l'inclinaison à l'horizon aurait pour 
ta^ngente : 

h 
2^C 

s 

> 

§ 262. Trctcédu filet de la vis. Construction cU Cécrou. 
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Usages delà vis et de son éorou. — MainteoaDt,, concevons 
un triangle quelconque ckbc {flg. 144), dont la base ac soit 
égale à la hauteur h du pas de rbèlice, et plaçons-le verti- 
calement dans un plan mené par l'axe du cylindre , de ma- 
nière que sa base ae coïncide ^vec une des arêtes généra- 

/ trices.Puis, faisons tourner le plan diamétral avec le triangle 
autour; du cylindre, en assujettissant les points a et 6 à 
monter sur sa surface suivant l'hélice décrite par les diago- 
nales B Mi^ mj M 2 Dans ce mouvement tous les points 

du triangle décriront évidemment des hélices dé pas égal , 
qui pourront être considérées comme tracées^ sur autant 
de cylUidresde différents diamètres, ayant tous C C* poor 
axe. Cette construction engendrera l'espèce de surface 
courbe que l'on nomme une i;e« triangulaire, et le triangle 
générateur en est ce que l'on appelle le filet. t^uelqueCois ce- 
triangle est remplacé par qn rectangle abcd, situé de même 
dans un plan diamétral, et mû de la même manière. La 
surface ain^iengendrées'appelle alors unet^û rectafigidaire. 
Généralement, sa dénomination est établie d'après la forme 
du filet générateur. 

Au lieu du cylindre. plein ^jBCyi'B' ^', concevons un 
cylindre creux de même diamètre intérieur, qui lui soit 
concentrique; puis, ayant placé le filet générateur autour 
de ABC A^B' C; pour lui faire engendrer la vis, supposons 
qu'en même temps ce filet creuse sa trace dans le cylindre 
plein extérieur. Il y formera une empreinte qui offrira en 
creux la même surface que la vis ofi're en relief. Cette sur- 

. face enveloppante est ce que l'on nomme Vécrou. lofons en 
verrons tout à l'heure les usages. Pour le moment, nous 
nous bornerons à dire que, en général , on donne à l'écrou 
une hauteur totale moindre qu'à la vis, qu'il enveloppe seu- 
lement dans un petit nombre de tours. Alors, on peut faire 
parcourir à l'écrou toute la longueur de la vis, en le fai* 
sant tourner autour de son axe; et il monte ainsi ou des- 
cend^ selon qu'on le tourne dans le sens qui lui fait décrire 
l'hélice en montant ou en descendant sur elle. 



t 
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Maintenant, laissant toujours la vis Verticale, concevons 
que la matière de l'éerou soit 4>esaote , et aJoutons-y même 
un poids additionnel également vertical. Le poids total , que 
nous exprimeroDS par P, se repartira sur tous les points 
de contact par lesquels la sorface creuse de Técrou repose 
sur la surface saillante des fileta; et ainsi, chaque élément 
superficiel des filets se trouvera pressé verticalement par 
une force p qui représentera la portion correspondante du 
poids P. GoQséquemment, si l'oti veut faire équilibre à^ ce 
poids partiel àTaided'une force horizontale appliquée àrei- 
trëmité d'un leviez de la longueur /^ l'intensité de ce^te force 

' p h ' 

ou puissance devra être égale à /- — ^,, /tétant la hauteur du 

1 TTi 

pas de l'hélice génératrice. Or, cette hauteur est la même 
pour tous les points des filets saillants ou creux. Ainsi, 
en supposant tous les poids partiels retenus par autant 
de bras de levier de la longueur / , l'expression de la puis- 
sance, propre à chacun d'eux, cooseryera .toujours le rap- 

h • 

port.^^ — 2 comme facteur constant. Mais l'écrou étant so- 
lide, l'efTort de chacune de ces puissances pour le faire tour- 
ner restera le même, quel que soit le point de son éontour où 
l'oninsèrelè levier, pourvu que la longueurdu bras reste la 
même, ainsi que l'intensité de la puissance, et la direction 
relative de son action sur le contour du cylindre. Transport 
tant donc ainsi tous les leviers partiels snr une même ligne 
diamétrale, les forces pu puissances horizontales qui les sol- 
licitent perpendiculairement se réuniront en une seule ré- 
sultante égale à leur somme, c'est-à-dire à la somme de 

toutes les quantités ;p — y, laquelle deviendra ainsi ^r-^., 

p étant le poids total de l'écroû et de la charge verticale 
qui y est ajoutée. * . 

notis venons de supposer la vis fixe, et Pécrou libre de 
se mouvoir autour d'elle. Hais, si l'on voulait supposer au 
contraire l'écrou fi^e et la vis mobile, avec l'addition d'une 



/ - 
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farce qaiia^so1liciterait dans le sens de son axe, il est M- 
dent que les relations de cette force à la puissance horizon- 
tale, nécessaires pour loi faire équilibre, seraient exacte- 
tement les mêmes. 

On voit', par ce qui précède, qo^une force médiocre F ap- 
pliquée à Textrémitë du levier /, peut exercer dans le sens 
de Taxe de la vis un effort P très considérable, d'autant 
plus considérable que le levier e^t plus long, et \a hauteur 
du pas de vis moindre. Cette propriété rend la vis d'une uti* 
lité continuelle dans les arts mécaniques. 

Par exemple, veut-on presser avec beaucoup de force des 
corps mous, tels que des papiers, du linge ou des plantes? 
On construit avec des pièces de bois un châssis solide 
ABSS , {/ig* 145) , dans lequel AB représente une table 
épaisse capable, d'une grande résistance. J T est une autre 
table pareille, mais mobile verticalement entre les supports 
S A» S iS.La pièce supérieure est une barre épaisse, percée 
en son milieu d'unécrou qui se trouve ainsi faire corps avec 
les supports. Dans cet écrou entre une vis O V dont la tète O 
temrinée par un tourillon métallique f, tourne librement 
dans un trou percé sur la planche mobile T T. 

Maintenant, si l'on fait tourner la vis autour de son axe 
par le moyen d'une force ou puissance horizontale, appliquée 
perpendiculairement à rextrémîté du levier OL, il est clair 
que selon le sens de cette rotation , la vis montera ou des- 
cendra dans son écrou, entraînant ou poussant la table 
mobile T T. Donc , dans ce dernier cas., s'il existe des corps 
compressibles dans l'espace ABTT^ la force F^ appliquée 
au levier / produira sur eux une pression P, dont la rela- 
tion avec F^ sera comme tout-à-l'beure : 

Si la longueur / du bras de levier est très grande par rap- 
port à la hauteur h du pas de la vis, la pression ainsi exer- 
cée par une force médiocre F' pourra devenir énorme. Les 
presses d'imprimerie, les balanciers qui servent à frapper 
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les monnaiefs, et une foule d'autres applications mëcafiiques 
sont fondées sur ce procédé. 

Mais 4a vis accompagnée de son écrou a encore uû autfe 
genre d'utilité dont nous n'avons pas dû parler jusqu'ici, 
parce qu'il est fondé sur l'adhérence physique qui s'établit 
entre les surfaces en contact de i'écrou, de la vis et des 
corps auxquels on les applique , lorsqu'on les serre forte- 
ment* Par exemple ^ veut-on fixer l'une à l'autre deux piè- 
ces de bois ou de métal A , B , ( fig. 146 ) ? On les perce 
toutes deux d'un trou circulaire, dans lequel on fait passer 
la pièce métallique FP^* appelée boulon^ dont l'extrémité 
y est travaillée en forme devis. Après que cette extrémité 
est sortie de jB, on y place Técrou par le bout ^'; puis on 
le tourne à la main jusqu'à ce qu'il arrive au contact de la 
pièce ^ , en ayant soin de maintenir la tête de la vis fixe, 
pour que le boulon' ne tourne point sous le frottement de 
l'écrou. Quand la tête ^, ainsi que l'écrou E , sont arrivés 
au contact avec .'^ et B^ oh continue de faire marcher 
l'écrou autant que possible, en le tournant par force avec 
la pièce C C qui est un véritable levier et que Ton appelle 
une clef. L'effort F, ainsi exercé sur l'écrou , produit dans 
le sens de l'axe de la vis une pression énergique P qui com- 
prime momeotanëment les pièces A et B et les serre Tune 
contre Vautre. À la vérité , lorsqu'on cesse de tourner le 
levier, la réaction i&lastique des deux pièces reproduit le 
même effort P en sens contraire; c'est à-dire qu'elle tend à 
faire glisser obliquement les filets de l'écrou sur le plan in* 
cliné que forment les filets de la vis avec lesquels ils sont 
en contact, ce qui aurait pour effet de détourner l'écrou et 
de détruire le serrage. Mais la friction qui s'est établie sons 
la pression P, entre les surfaces de l'écrou et du boulon , 
jointe à celle qui s'opère également entre la surface plate de 
la tête de l'écrou et la pièce B, s'opposent à ce que 
'l'écrou se tourne et empêche l'écart des deux pièces, qui 
demeurent ainsi fixées l'une à l'autre avec une grande 
énergie. 

LMéc. 17 
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Dao^ cette opération , Técrou çst mobile et la irtefixe; 
mais oti peat également emplayer la disposition inversa , 
q(]imme on le voit, {fig. 147). Pour, cela, on commeneepar 
pqreer la pièce A d'un trou cylindrique qui traversa toute 
son épaisseur, et qui est destiné à laisser passer le boulon 

. VV\ On prolonge ce trou4ans une partie de l'épaisseur de' 
B , du côté de la face bo qui doit être en contact avec A» ^ 
et l'on donne à ce prolong^ement assez de profondeur pour 
que le boulon f^V^ puisse se loger tout entier dans 1^ deux 
pièces. Il ne reste plus qu'à fixer Téçrou EE dans la pièce 
B ; pour cela on agrandit carrément le trou cylindrique fait 
dans cette pièce, de manière à lui donner précisément U 
largeur nécessaire ppuf . recevoir Técrou à une certaine 
profondeur, en conservant son axe dans Taxe du cylindre. 
Au-delà de cette profondeur , on laisse au trou cylindrique 
se^ premiére$ dimensions. Quand Técrou est logé daos Tou- 
verture carrée ainsi pratiquée pour le recevoir, on Ty re- 
tient en le bouchant au dehors, par Tintroduction d'un 
inorceai:! debois ou de métal, de même dimension, que l'on 
y fait entrer par force, en pratiquant ou réservant à son 
centre le trou cylindrique nécessaire pour laisser passer le 
boulon» Gela fait, on replace les pièces A^B Tune contre 
l'aytce, et l'on introduit le boulon VV^ par la première, 
jl^qu'^ pe qu'il ^encontre l'écrou EE\ alors on l'y engage 
^ Iç tournant, 4'abord à la main ^ en retenant les pièces /< 
et B. Mais lorsqu'il est assez enfoncé pour que sa tète V 
touche la pièce A et'y fasse naître une friction qui rend ce 
mouvement plus difficile, on le continue en agissant sur la 
tête V de l'écrou par le moyen d'une clef qui s'y. emboîte 
parfaitement , ce qui dpnn^ aiq3Ji à la main l'i^vantage du 

. levier* On oblige ainsi les filets du boulon en V à s'engager 
de plus ep plus, dans l'écrou ^ et à le traverser totalement , 
on produisant une pression "^ très énergique d^ns le sen^ de 
Taxe, ce qui ^erre fortement leç piècç^ A eiB l'une contre 
l'autre* Quand on cesse d^agjir ainsi sur la t^e/^du boulon, 
c'est le frottement de cette tète contre la pièce A , aus$i 
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bien que celui des fileto de l'éieroii et de ]a vis entre leurs 
mutuelles surfaces, qui empêcheoUa réai^iioa èlaMiqueâe^ 
deux pièces de détourner le boulon et de dé triHiPt le ^crage* 
La vis employée de cette manière s'appelle boulant à A^rau 

perdu. 

Lorsque la pièce A^ {fi-g. 148)^ o^a que peu d'épai$seur , 
par exemple, lorsqu'on veut fiur une.simple planche d^ 
bois ou une pUque métalliqiie pw la pièce ^9 on creuie Vé^ 
crou dans le corps même de cett^ pièce^et si elle est en b0i$, 
on fait cette opération avec la vis même. Alors on emploie 
les vis à filets triangulaires , et que Ton appelle i>ia à kots* 
On leur donne un filet très-mince et un peu coupant, pour 
qu'elles puissent cfeu^er plus aisément leur place. Par le 
même motif on leur donne une forme légèrement conique ; 
enfin , leurs filets sont très espacés,, pour V^Q l'assemblage 
des fibres du bois comprises entre deux filets eonsécutifs , 
ait assez de consistance pour Résister à l'effort que U réac- 
tion élastique des deux pi^éces fait pour les briser. 
' On epiploie encore les vis à é^pû 8tati(^naire, lorsque Is^ 
pièce jB est elie-même métallique; mais alors là durf^ du 
métal ne permet plus de leur f^re creuser léfir éerau elles- 
mêmes. Dans ce cas on commepoe encore par pratiquer da^ 
la pièce B , ap moyen d'un /br^, ua trou «yUindrique d'un 
diamètre un peu plus grand que le diamètre intérieur de^la 
vis. Puis on y introduit une vis eonique de mêjM pas en acier, 
dont les filets ont été écbancrés à la lime « df distance en 
distance, et ensuite trempés forteipent<.. Cette vis, ainsi di^po- 
sée^ se. nonune un taraud. Il est facile de se rendre raison de 
la disposition des entailles pratiquées dans ses filets. Elle a 
pour but de mettre k nu ces filets^ De plus elle les rend ass^z 
coupants pour qu'ils puissent creuser leur trace dai^s le trou 
cylindrique el enlever toute la portion de métal qui s'op- 
pose à l'entrée du taraud dan^ ce trou. Pour vaincre la 
résistance qu'offre la. cohésion des molécules du métal, on 
iutrpduit la tête du taraud dans v^n trou percé au centre 
4'u» JftvijW k br«i très iQHPf nç^mmë taur mit' gauche. Puis, 
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en appuyant fortement sur les bras dé ce levier, et les fai* 
sant tourner alternativement à droite et à gauche ,. on force 
le taraud à tracer' d'abord une hélice sur la surface inté- 
rieure du trou cylindrique. En répétant la même manœuvre, 
et engageant de plus en plusletarauddans le cylindre creux, 
on approfondit cette première trace , et l^on parvient enfin 
a reproduire en creux , dans la pièce jB, le même filet que 
celui du taraud. Or, comnienoua avons supposé, que ce filet 
était le même que celui de la vis que Ton veut employer, il 
s'ensuit qUQ la pièce B peut servir d'écrou à cette vis. Par 
conséquent, si la pièce Aesi percée d'un trou assez grand 
pour que la partie cylindrique de lavis puissay passer libre- 
ment, on peut en engageant le filet de celle-ci dans le filet 
creux de ^, et ensuite les tournant autant que possible, faire 
adhérer les deux pièces métalliques A et B. 

La vis est d'un usage continuel dans les ateliers où Ton 
travaille le bois et les métaux. C'est à l'aide d'une vis et de 
son écrou qu'on rapproche les mâchoires d'un étau , et 
qu'on parvient à saisir fortement la pièce que l'on veut 
travailler. 

La poupée mobile, dans le tour à pointes, est traversée 
par un cylindre creux terminé en pointe, et qui est destiné 
à fixer la pièce à tourner. Ce cylindre creux est taraudé à 
l'intérieur, et porte à l'extérieur une cannelure pratiquée 
suivant une génératrice. Un bouton ou arrêt, appelé argot. 
placé à la surface intérieure de la poupée, est logé dans cette 
cannelure, et ne permet au cylindre creux qu'un mouvement 
rectiligne de va et vient. Ce mouvement lui est imprimé par 
une vis de même pas que l'ëcrou, dont la tète est fixée 
dans une boîte, et qui reçQît on mouvement de rotation 
d'une xnanivel le ou d'un petit volant, ce dernier étant pré- 
féré pour éviter que le poids de la manivelle ne détruise 
* en partie le serrage. A l'aide du mouvement circulaire de 
la vis, on produit donc le mouvement rectiligne de la pointe 
pour serrer ou desserrer la pièce à tourner, et cela par des 
mouvements doux ; car , pour un tour entier de la mani- 
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velle ou pour une rëvolation totale de la vis^ l'ëcrou n'a- 
vaace ou ne recule que d'une quantité égale au pas de la 

YIS, 

Dans le même appareil on fait encore un usage plus re« 
marqnable de la vis. Lorsqu'on veut fileter une vis au 
peigne droite c'est-à-dire tracer des filets d'un pas donné 
sur ta surface extérieure d'un cyliodre, on dispose à la 
gauche de la poupée fixe un demi^cylindre creux taraudé 
appelé clef, et dont le pas est égal à celui de la vis que l'on 
veut faire. Une mère^ on vis propre à servir de modèle, et 
dont l'axe est le même que celui du cylindre à fileter, a un 
mouvement de rotation qui lui . est imprimé par upe maoi- 
velle à main. Dans ce mouvement, la pièce cylindrique se 
meut horizontalement, et^n lui présentant le peigne main- 
tenu fixement sur la chaise dii tour, cet outil trace d'abord 
l'hélice de pas donné sur la surface extérieure du cylindre, 
approfcmdit peu à peu cette trace^ et finit enfin par achever 
les filets ,. et leur donner une profondeur convenable. On 
fait revenir la mère sur elle-même à l'aide de la manivelle, 
chaque fois qu'elle a achevé de parcourir sa course sur la 
clef.' 

' La vis est d'un usage non moins important dansl^ ma- 
chine à alléser.Le mode d'action de cette machine est fondé 
sur ce que, lorsqu'on imprimé à une vis et à son éerou 
deux vitesses différentes autour de leur axe commun , Tè* 
crou se meut sur la vis ou la vis da(ns l'écrou , d'une quan- 
tité qui, pour une révolution de l'écrou, par exemple, est 
une partie du pas de la vis que l'on peut exprimer en fonc-^ 
tion des vitesses de l'écrou et de la vis. En effet , si l'on im- 
primait à l'écrou et à la vis deux vitesses qui fussent égales, 
l'écrou ne cesserait pas d'être en contact avec les^ mêmes 
points du filet de la vis. Si, au contraire, l'écrou fait deux 
révolutions, par exemple V pendant que la vis n'en fait 
qu'une, pendant ces deux révolutions l'écrou n'avancera 
que d'un pas dèla^vis, et dans Une de ces révolutions d'un 
demi-pas; car, si la vis. était restée fixe, l'écrou eût par- 



* 



couru deux pâ# pendant |[ès déu^t rëvolntionfi; mais, à cause 
du fDouvefBent simnttàBè de, tai vis, l'ècrou n'a réellement 
avancé que de la différence des chemins parcoarus si'muita- 
nément, e'est-à'^dire d'un pas, et dans une de ses révolu- 
tions d'un demi-pas. De même, si Técrou faisait trois tours 
pondant quê 1$ vis li'en fait qu'on, l'ècrou n'avancerait qu)d 

2 ' 
de delix pas pendant ces trois révolutions^ et de -de pas 

pendant One seule. Ed général, si n est le nombre de tours 
de l'ècrou et n* celui de la vis pendant le même temps, la 
quantité dont avancera Técrou pendant ses n révolutions 
sera égale à («-^-w.') fc, en désignant le pas par A, et pen- 
dant une révolution à 



n 



n 



h. 



n 



Voici maintenant de quelle manière les vitesses sont im- 
primées à la vis et à l'écroti â«ii6 la machine à allèser. La 
vis est placée sur l'axe du cylindre à alléser et est enveloppée 
dans toute sa longueur par un cylindre creux auquel est 
fixé l'ècrou intérieurement. C'est l'ècrou qiii porte l'ontit 
destiné à creuser intérieurement le cylindre, en traçant une 
hélice continue «ur sa surface. La force motrice est appli* 
qyée à l'ècrou, qui tourne aln&v llbrem0Dt et indépendant 
de la vif, et son mouvement se transmet à la roue h armée 
d'un certain nombre de dents. Le mouvement de cette roue 
se communique à la roue a , {fig: 149)^ dont le nombre de 
dents est plus grand , par les roi|esir qui ont autant de denta 
que la roue a. Be cette manière,Jorsquè le mouvement est 
imprimé à l'ècrou , si n est le nombre de dents de la roue a, 
0t n- celui dé la roue 6, la roue 6 feran tours pendant que 
a en fera n', et l'outil, pour une rérplution de l'ècrou qui le 
porte^ avancera dans le sens de l'axe delà vis d'une quantité 
égale à 



n 



h. 
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Par exemple, dans la ktaçhjine à all^s^rije l'Ecole d'Angers, 
la vis a uû pas de O'^^oOg , la' roue 6 a 39 dents et la roue a 
en a 40. La quantité dont avance l'outil dàûfli tiûè de se$ ré- 
volqtions est donc ^galft à 

^^5r^ 0"',009=O",O0O225. 
40 ' 

§ 263. Du frottement dans iaviê. -^ Les dMfidèrAthiiii 
du § 260 Boust conduisent immè^atenienl ausfi èondi^oni 
d'équiUbre dwi la tis, an feoaot coAipU du frotteoiènt) 
et l'on aura^ en déslgtiant par h le pas de la vis et paf ^ te 
layon du cylindre sur lequel est tracée l'Iiélice OM^eMe^ la 
force Jboiizontal« Pj èf uat^on (A) , agisswt tf DgèilUelle- 
mf^Qt au cylindre^ 

et si l e$t le bras de letiér de U puissance F, on aura 

„ r ^ h + f.l'rrr 
? ^ 2 VI r-i-/; A* 

• » • ' ■ 

Pour avoir le travail dao^ vn tour, \\ faut multiplier f pair 
le ctiepiio parcouru ii -rci, ai qoi donne 

, ^'^h^r \ ^ P. f. 2 ^ r . 

2'7rr ï 27rr 

et,wràdQisant^ 

Ou aurait pu déduire immédiaU^iiient ce résultat de celui 
du § 260, qui donne: 
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Dans leqael oq aurait fait : 

^— — — ^ 2"7f >• 



fi^+{i^}r^ 



car il né faut pas oublier que , dans l'expression du § 260 , 
les quantités 6 et A représentaient les rapports de la base et 
de la hauteur du plan incliné , à la longueur prise pour 
unité. Bans l'équation préci6dente (1) , à et r sont donc 
exprimés en métrés. 

Cette équation nous fait voir que le travail de la puis- 
sance , dans une révolution , est égal au travail utile Ph, 
augmenté du travail du frottement 

§ 264. Dimensions des vis à filets carrés; travail de ces 
vis en tenant compte du frottement. — En examinant la va- 
leur précédente du travail de la vis , on reconnaîtra sans 
peine que le numérateur croît beaucoup plus vite quale dé- 
nominateur, par l'accroissement de r ou du rayon de l'hé- 
lice moyenne ; car le rayon entre au carré dans le numéra- 
teur. Il est donc nécessaire de régler les dimensions du noyau 
et des filets sur la charge que la vis doit supporter. 

Dans les vis simples {G D § 119), on fait le vide égal au 
plein et égal à la saillie du filet. Cette dernière est égale à 
la moitié du pas. Dans la vis à deux filets, la saillie est le 
quart du pas.» •• 

On admet qu'il ne faut pas charger les vis carrées de plus 
de 2 k. 8 par chaque millimètre carré de section de noyau. 
Si donc cf est le diamètre de ce noyau , en appelant P la 
charge de la vis dans le sens de son axe, on devra avoir 

' 4 , 



D'où l'on tire : 
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» 2,87r 



00 
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d est ici trouvé en millimètres. 

Pour déduire de cette donnée les autres dimensions des 
vis, nous remarquerons qu'en donnant à Técrou une épais- 
seur égale à trois filets successifs , cette épaisseur sera égale 
à 6 fois la saillie «. ou à 6 s. Alors la surface d^ charge sur 
' eet écrou, ou surface de rupture, sera 

6 5. tt rf 

le plein étant égal au vide ; et comme la charge pourrait 
agir à l'extrémité des filets, et qu'elle aurait ain^ un bras 
de levier double , oq ne donne que la moitié de cette va- 
leur, ou 

3 . 

à cette surface de rupture. Les résistances du fer et du 
bronze étant à peu prés égales, nous pouvons égaler les deux 
surfaces de rupture, et nous aurons 

3 . TTd^ .0 

2 4 

s=*d=o,ii2v/p: 

O ' . • ♦ . 

On en déduit le pa$ égal à 2 fois la saillie', ou 

/i=: ^=0,224 v/T. 

... • 

Ces valeurs ne sont point absolues , et sont peut-être exagé- 
rées. M* A. M'orin assigne 0,1 c/ à là saillie des filets, et 

1 

-d âapas. 



• , 
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Il 6St aisé mainteDant d'appliquer le rësdltat du § 26l 
Le rayon du noyau Atant is el celui du cylindre extérieur 
. 4 « , le raypn de Tliéliçe moy^ne est 

3«+4« 7 ' 7, 

— i — =s* = -î A* 
2 2 4 

Faisant 

/=0,l^étf=U 
. ' . 4 , 

dans la vttleur dtf (r|i?ail du frottement qui est 

on trouve : 

1,914 P/i; 

ce qui nous apprend que le travail du frottemQut, pour le cas 
que nous considérons, est presque double du travail utile 
P h. L'équation du travail devieqt 

Bans at «li pf^à^iQ nous avons supposé la vis ou Técrou 
tputtà-fuit U()re 5 tandis que X^tm ou U vU reste Axe, el 
nous n'avons tenu comptei que de \% charge qui reposa sur 
les filets. 

Si l'une des extrémités de la vis était appuyée contre un 
obstacle, et qu'on voulût avoir égard au frottement qui 
s'y fait, /" étant la pression qui s'elerce contre, cet appui, 
et T* le rayon du cercle qui frotte, la résistance du frotte- 
ment sera f. F\ et son brâs de levier, § 196, ^r '. On aura 

o 

I 

donc pour la valeur QOinpléteda travail, de la puissance 

Enfin , on peut supposer que l'écrou tourne autour de la 
vis en restant à la même .taii^wri la vis s'élevant vertica- 
lement en entraînant la charge* On aura ici à considérer la 



rèâistâÉcé dtie à la charge, le frottement des fliétb, elMÛA 
celui de Técrou contre la base qui le supporte. On eU volt 
des exemples dans la manœuvre des vanqes , ()es grilles de 
pont. L'écrotr frotte suivant une couronne qui glisse dans' 
une rainure, et est mis en mouvement par des leviers po3ë^ 
dans ses faces. P çtant toujours la charge, si r' çst le rayoq 
moyen de l'anneau , fF sera le frottement et 2^/*' fP le tra- 
vail dé ce frottement , de sorte que le travail total sçra 

Soit par exemple 

^=300", ^=0,1, r'= 0%50. 

' ' \ . 

Le travail seul dépensé par le frotteo^ent de; T^Qr^u ^Qra^ 

s 

dans un tour, et s'il faut par exemple troi; s^concles poiir 
faire deux, tours , en une seconde le travail dépensé sera 

5 94"""= 6 3''°'. 

ï^e travail d'un homme étant d'environ G^"", il faudra donc 
dix hojpumes de plus pour manœuvrer le système^ en ayant 
égard m simple frott^meqt de Técrou. Oa dç^it 4^pç évil^ 
toutes lesdispositions dans lesquelles c'est réerou qui tourne* 
La meilleure manièr<p est d'appuyer la vis sur des pivots 
tournants.et de faire monter l'écrou dans le sens de son axq. 
C'est ce qu'on fait pour la plupart des pressoirs, dans les* 
quels les vis reçoivent leur mouvement de roues fixées aux 
tètes des vis. 

§ 265. Du frottement des vis triangulaires , leurs dimen' 
sions. — Les considérations qui conduisent à la mesure dii 
travail du frottement dans ces vis ne sont plus ausâi simples 
que dans le cas précèdent ^ m^âs i| s'exprima, de la même 
manier»^ si ce n'est que lecoëfûcientdufrèttementf est divisé 
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pa)r m, ou par le rapport de la hauteur du triangle généra^ 
teur à son côté ; de sorte qu^on a ^ 

m étant toujours une fraction y on voit que dans cette vis 
le frottement est plus grand que dans la vis à filet carré. 

Appliquons cette formule à ui^ exemple. Supposons que 
lé triangle générateur soit équilatéral, et que la hauteur 
de ce triangle, (fig. 144) , ou la saillie du filet, soit le tiers 
du rayon du noyau. Le rayon moy^n sera encore 

3^4.45 7 

Or, la hauteur du triangle équilatéral en fonction de son côté 
ou du pas de la yîs A^est égale à 

--V/3 = 0,866.A. = «. 
Donc le rayon moyen est égal à 



J.0,866 A = 3,031 A. 



La quantité m est 



, ' s 0,866 A ^^^^ 
m=^=-^— — =0,866. 

Substituant dans la formule, et faisant f=0,17, on frouve, 
tous calculs faits , 

2^lP=Fh+^^7SPh. 

G^est-à-dire que le travail absorbé parle frottement est d.aD5 
ce cas près de quatre fois le travail utile. 

Les dimensions des vis à bois qui sont généralement trian- 
gulaires s'établissent d'après cette condition qu'elles ne doi- 
vent porter que. 0^,8 sur un millimètre carré de section du 
noyau , ce qui donne la formule 

0,8^=^/^, à'6\iP=ly26\/J., 
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Les autres dimensions se détermineront comme pour 
les vis à filet carré, et d'après la forme du triangle génë- 
râleur. . 

§ 266. Procédé général pour trouver les conditions c/'é- 
quilibre dans une machine composée. -^ La similitude- des 
procédés employés pour arriver à la condition définitive de 
^équilibre entre la puissance et la résistance dans une 

machine composée des éléments simples, levier, poulie 

nous conduit à établir d'une manière assez générale le 
moyen de trouver le rapport de la puissance à la résistadce* 
Il suffit pour cela d'écrire les conditions d'équilibre de cha- 
que élément' simple en particulier, ce qui donne une série / 
de proportions qu'on multiplie ensuite terme à terme. En 
effet , en considérant la première machine à laquelle est ap- 
pliquée la puissance, cette machine est liée à la suivante 
par quelques-uns de ces points qui supportent une pression 
quelconque dont l'action met en équilibre la puissance, et 
qui peut être ainsi considérée comme la résistance datis 
cette première machine. En désignant celte pression par p 
et la puissance par i*, on aura donc pour les con4itions d'é- 
quilibre de cette nôiachine i P \p l\ a : 6 , en désignant par 
a et 6 des quantités inhérentes à cette macliine, et données 
par les conditions d'équilibre précédemment établies. Pré- 
sentement, si nous considérons la seconde machine, la pres- 
sion p, qui était une résistance pour la première, devient 
une puissance pour celle-ci , et elle est équilibrée par une 
pression opérée par la troisième machine aux points par les- 
qi^els elles se comm.uniquent entre elles. En désignânl cette 
nouvelle pression ,p'ar pi , on aura donc pour l'équilibre dans 
cette deuxième machine,/) \pi\\ ai*. 6i. En continuant 
ainsi jusqu'à la dernière machine à laquelle est ap- 
pliquée la véritable résistance , on aura pour cette der^ 
Dière Pn ! iï :: a» : 6„. Multipliant toutes ces proportions 
terme à terme , il vient : 
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Bn supprimait Jçs facteurs communs aux deux termes du 
premier rapport, il vient, en définitive : « 

I t 

L^. rapport de la puissance à la résistance sera donc connu, 
ptiisqtt^il est exprimé par des quantités a, ai.... b, bi.... qui 
sott des éléments de la n^achine proposée. En procédant 
ainsi, on trouvera avec la plus grande facilité fes conditions 
d'équilibre dans un treuil réuni à un système de moufles, 
dans le cric, etc. 

§ 267. Conditions d'équilibre dans lavis sans fin. — Par 
exemple, on emploie quelquefois la vis pour communiquer 
à une roue dentée un mouvement de rotation sur son arbre. 
Pour cela, (fig. 150 J , après avoir donné à la vis une hau- 
teur de pas égale à une des divisions de la roue dentée, on la 
dispose de manière que son axe soit dans le plan de la roue, 
et que son filet engrène avec les dents. Gela posé, lorsqu'une 
puissance F fait tourner la vis sur son axe, au moyen d'une 
manivelle, le filet entraine les dents . et exerce sur elles une 
pression dans le sens de Taxe de la vis. Cette pression met 
en équilibre la résistance P appliquée à l*arbre de la roue. 

Lorsqu'on emploie la Vis à cet usage, on la nomme vis 
sans fin. 

Pour trouver le rapport de la puissance à là résistance , il 
suffit d'établir les conditions d'équilibre de chaque machine 
en particulier. Si nous désignons par p la pression exercée 
sur les dents de la roue, nous aurons pour la vis 

« 

F :p ::h:2^l 

et pour là roue dentée 

piFliriR. 

MulMpliant terme à terme, il vient 

F:P :: hr:2^iR. 

L'avantage que parait présenter celte machine n'existe pas 
rëeHemfint, sM'on tieot c^wpiQ des froUemoiUi^^ c^ qu'oa f 
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appIiqjQe la tt^ëerie 4u trairaih En effiut^ l^ftdani ti^ i^ irnf 
vail de l£|. puissance sont 4éjà absorbés smt par If ff atl^m^nt 
des filets de la vis , sott ipènixe par le frjDttemçpt de ^ toii'r 
rilloos et de ^s pivots. ëdQo Taotre ttori est ^qqpre eo 
partie absorbé par le frottenient des deots de la rf^q^^t^c^li^t 
du tourilloD de cette roue. Une très petite qi^i^qtfté .4$ 6(t 
travail est donc appliquée à soulever le poids P. 

§ 268. CondiUùnrd^é^uiltbf^e dans le ôoi'n» — Lecdmest 

un prisme triangulaire de matière trè^ dure, qui es( destipè 
à séparer les parties d'un corps ou à produire de gfaudi^s 
pressions* 

L'arête B(J^{/ig. 151), par laquelle qn J'iiîtrqdijit dftfls 
la substance à diviser* se nomme le tranchant dû coin; les 
deux faces parallélogrammiquès ABCD eiÈCE F en sont 
1^ cotés , et la face AD EF Idi teu. 

lions supposerons que la force employée pour enfoncer 
le coin agit normaleoient à la tète, car si cela n'avait pas' 
lieu , on pourrait toujours supposer cette force décomposée 
en deux, l'une agissant normalement à 1^ fèt^dq coin et 

- produisant seule l'action, et l'autre parallèlement^ ç^tli^ 
face et ne produisant aucun efiet sur le coin. 

Par la direction de là puiteance J^ , (/?g. 152), et perpen- 

, diculairement aux arêtes du coin^ faisons passer URe ^ççtipn 
ABDyla, ligpe AB pourra içeprésen ter la tête du coin, et le^ 
deux lignes ÀD , B Dj]qs deux côtés* La résistance que la 
substance donnée offre à la séparatioq de s^s partief peul 
être représentée par deux forces R at/^' 9gissaQt normalement 
aux faces ÀDetBDivi coin , et ces devi^ forces doivept 
faire équilibre à la puissance P* Ou autrement, la puis-n 
sauce P , çn exerçant son action sur la t(iVe du eoin » trans- 
met cet action aux faces suivant des normalei à. fi^S façei ^ 
et , de quelque manière que l'on envis^^ge le fail^ nops aurons 
toujours à considérer ici trois forcfjs F, R^t fi" rpspectÎYe^ 
ment normales au trois lignes AB» AD , B D^ f^i qm d(4r 
yeut fie faire équilibre. Si do^Q d'un point qi^alopqqne de 
la ^JrecfiOB dÇ <a pvi^^Dce Aaps al)lit^s<^ ^ JB^tBWMs»-^ 
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lairesOjB^ O^ , sur les deax faciès; et si, prenant une Ion- 
gaear OM pour représenter la puissance , nous menons par 
ce point des parallèles MR\ MR', aux directions OJ^,OK^ 
les trois côtés O M , OR^ RM , Am triangle M OR, seront 
respectivement proportionnels aux trois forces P, fi, K ; 
de sorte qu'on aura la suite 

. F :R\R' :\OM:oR\Rii.- 

Mais le triangle MORQ%i semblable au triangle ABD, 
comme ayant ses côtés respectivement perpendiculaires à 
ceux de ce dernier triangle; donc on aura OM : OR I RM : : « 
ABiAD: BD. Donc alors, 

B\R\K :\AB\ AD\BD; 

* 

c'est-à-dire que, si la puissance est représentée par là tète 
du coin, les résistances éprouvées sur les faces seront re- 
présentées par les côtés du coin ; et comme dans la pratique, 
les deux côtés sont toujours égaux , la suite de rapports qui 
précède se simplifie, car on diAD=BD,ei par suite fi=il*; 
les conditions d'équilibre deviennent alors, 

RiR:\ ABiAD. 

On voit aisément que dans le coin, la puissance B aura d'au- 
tant plus d'avantage sur la résistance R , que la tète du coin 
sera plus petite relativement à son côté. Il sera donc avan- 
tageux dé se servir de coins très aigus. 

§ 269«^ Formes diverses du coin et son application aux 
outils. — La forme prismatique n'est pas toujours celle que 
l'on donne au coin. Tantôt c'est une pyramide à trois ou 
quatre faces , tantôt c'est un prisme tronqué; souvent enfin 
c'est un cône terminé par un cylindre, (/îg. 163). 

Presque tous les outils des arts se rapportent au coin. 
Tels sont les divers ciseaux , les couteaux , les clous , les li- 
mes^, les haches, les poinçons, les dents, les griffes, etc. Les 
limes sont des prismes méplats dont les surfaces sont striées 
d'entailles faites au ciseau. Ces entailles , pratiquées sous 
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un certain aogte, sont recroisées par d'autres faites sous un 
angle différent, de manière à former de petites pyramides, 
ou un grand nombre de coins dont les pointes ou tranchants 
arrachent la matière. 

Les scies sont on assemblage de coins {ftg. 154), dont la, 
face intérieure a b est légèrement inclinée en se dirigeant 
vers le tranchant. Ce dernier, dans le sens de Tépaisseur de 
la lame, s'incline alternativement d'une dent à Fautre, tan- 
tôt à gauche, tantôt à droite, comme en d et en c. Enfin ces 
dents sont dévoyées de part et d'autre du plan de la lame , 
de manière à former ce qu'on nomme la voie^ afin quel'our 
verture faite dans le bois soit plus large que l'épaisseur de 
la scie, et que celle-ci puisse jouer plus librement. Tous les 
coins, quels qu'ils soient, sont toujours destinés à agir par 
leur tranchant ou par leurs extrémités pointues. Il y a donc, 
pour chaque outil, un angle convenable selon lequel il con- 
vient de le déterminer* Trop aigu , il pourrait se rompre; il 
ne saurait s'enfoncer , au contraire , s'il était trop obtus. 
Pour avoir la limite des inclinaisons des faces qui aboutis- 
sent au tranchant de chaque outil, il faudrait étudier parmi 
les outils destinés au même usage , celui qui marche le 
mieux; cette étude est du plus haut intérêt pour l'ouvrier. 
Quoiqu'il en soit, on voit qu'il y a une relation nécessaire 
entre l'angle du coin et la résistance des matières à diviser. 
Si cette matière est très ^ure , comme du fer percé à froid, 
l'angle du biseau sera de 90°;Jes emporte-pièces, les burins, 
sont de ce genre. Pour des matières moins dures, l'angle n'a 
pas besoin d'être aussi ouvert. Les ciseaux des varlopes, par 
. exemple, sont terminés par des angles réduits à BO^. Remar* 
quez que ces ciseaux taillent le bois dans la longueur de ses 
fibres, et que ces dernières offrent une résistance beaucoup 
plus forte perpendiculairement à leur longueur ; aussi donne- 
t-on un angle plus obtus à la Ât^atgue, laquelle est destinée 
à travailler le bois dans un sens perpendiculaire à ses fibres. 
Cet angle devient, au contraire, extrêmement aigu pour 
l'instrument avec lequel on coupe les substances molles , 



' t 



felles que les viandes et le pain. II en est de même à Tégar^L 
des rasoirs, parce que les poils, quoique durs, ne sont pas, 
à cause de leur isolement sur la peau, susceptibles d'une 
grande résistance. 

Quoique d'un usage très fréquent dans les arls mécani- 
ques, le coin dépense en frottements une portion très consi^ 
dérable de la force motrice, comparativement à celle qui 
est utilisée, comme cela a lieu aussi pour la plupart des ou- 
tils. On évite en partie cette perte de force en les polissant j 
et en frottant fréquemment leurs tranchants avec des ma- 
tières grasses, et parmi ces dernières on préfère le suif au 
vieux oing. 

L'inclinaison sous laquelle on présente l'outil à la ms^tière 
n^est pas non plus indifférente. Soit un ciseau A B C D ^ 
{fig. 155), terminé. par le. plan incliné C Z>, et chassé per- 
pendiculairement à la surface iL M de la matière par la 
force F. Si le tranchant C se trouve à l'extrémité de la force 
A C parallèle à la force F, il est évident que la résistance 
R coi^tre cette face est bien moindre que la résistance W 
exercée contre la face inclinée C D. Car, d'après la théorie 
du coin, l'une est proportionnelle à O C^ tandis que l'autre 
est proportionnelle k C D. Il rèsuUe de là que le ciseau ten- 
dra à niarcher vers la gauche, plutôt que vers la droite, et 
iju^après un petit enfoncement O C il cessera de s'avancer, 
fliais alors l'ouvrier ne manque pas de retourner l'instru- 
ment, la face C ^ en avant,. et la face ^ C en arrière ; puis 
il enlève la partie O C D^qu inclinant légèrement et en fai- 
sant mordre le tranchant de fa^oq que la nouvelle face in- 
férieure éprouve à son tour une résistance moindre. Ces 
deu^ opérations seront continuées alternativement jusqu'au 
fond du trou ou de ïa mortaise que l'on v^qt pratiquei: w 
£ ^, Dans le rabot {fig. 156), le ciseau est çoyché, et le fer 
/tendrait à s'enfoncer de pluç^en plus, si l'instrument, appuyé 
sur ta f^ce du bois qu'on veut aplanir, ne s'y opposait, et si 
d'ailleurjS U face inférieure du. fer, par sa grande résistai^ce, 
QQ tej^ds^t à relever Tins^runoiept. 4ussi le fer a-t-ll deux po- 
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sitioDS distinctes, seionqu'pq veutenteverde mineescopçaQX'f 
ou faire des rainures dans le bois. Pour le preo^l^r objet , le 
tranchant ^st en avant, et la face inférieure couchée en ar- 
rière. Dans le deuxième cas, l'outil est retourné, et cette face 
occupe une position aotèrieure et yertieâtei Gé» exemples 
montrent donc bien le r6le que jeue Pincliaateoo éts faces 
dans l'effet des oiitita» \ 
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DES FORGES MOTEliCES ET QE LEUR BÎËSURk. 



§ 270. tierce d^inertie; sa mesure. — Nous avons déjà 
défini l'inertie, § 2, l'indifférence que la matière éprouve 
soit .pour le repos , soit pour le mouvement* Lorsqu'un 
corps est en repos, il faut une force pour l'en faire sortir, 
et une fois mis en mouvement , il faut une nouvelle force 
pour détruire ce mouvement, sans quoi le corps persiatejrait 
indéfiniment dans ce nouvel état. 

Dans ces deux cas, soit que la force qui ie sollicite lui im- 
prime un mouvement, ou qu'elle détruise celui qu'il posr 
sède, ce corps réagit ou oppose une résîstfince égale à la 
force, car c'est un axiome de mécanique que la réaction 
est toujours égale et contraire à Inaction. C'est cette résis- 
tance qui mesure l'inertie de la matière du corps. C'est par 
conséquent aussi la mesure de )a force motrice. Soit M la. 
masse du corps mis en mouvement par une force F^ ou soit 
F la résistance pu la force d'inertie opposée par la masse M 
au mouvement; cette force imprimera à la masse M, au 
bout d'une seconde, une vitesse Q. Mais si cette masse, dont 
le poids est M g, § 184, était abandonnée à l'action de la 
pesanteur, cette force lui imprimerait au bout d'une seconde 
une vitesse g. Or, par un autre axiome dé mécanique, les 
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forces sont entr'elles comme les vitesses qu'elle communi- 
quent aux corps dans le même temps. On aura donc 

jP:Mg;:(p:g; d'où F = M ;?. 

Qtt conclut de là qu'une force motrice qui met une masse 
M en niouvement , ou , ce qui revieot au même , la force 
d'inertie d'une masse M est mesurée par le produit de cette 
masse par la vitesse qui lui a été imprimee.au bout, d'une 

seconde. 

§ 271. Force vive. Mesure du travail au moyen de la 
force vive. — On appelle force vive d'un corps en mouve- 
tnent le produit de sa masse par le carré de sa vitesse; soit 
donc f^ la vitesse communiquée à la masse M s l'expression 
de la force vive sera M y^. Cherchons au moyen de cette 
nouvelle quantité l'expression du travail développé par la 
force F pour communiquer à la masse M cette vitesse V. 
Puisque cette force agit sans cesse sur la masse M^ elle est 
accélératrice, et la valeur de la vitesse eu fonction de l'es- 
pace parcouru sera donnée par Téquation T^ = 2 cp E^ en 
désignant par <P la vitesse communiquée au bout d'une se- 
conde. Si nous multiplions les deux membres de cette égalité 
par M, il vient M f^^ == 2 M cp E, Or, d'après le paragra- 
phe précédent , le produit de la masse M par ta vitesse cp , 
comnmniquée au bout d'une seconde , est la mesure de la 
force motrice F. On aura donc M f^^ = 2F E; d'où 

2 

Mais F JB, produit de la force motrice par l'espace par- 
couru, est le travail de cette force ; donc le travail effectué 
par une force motrice pour communiquer à une masse AI 
une vitesse F^ a pour mesure la moitié de la force vive que 
possède cette masse animée de cette vitesse. 

§ 272. Mesure du travail développé paK la pesanteur. — 
Il est facile d'appliquer ce que nous venons de dire au tra- 
vail développé par la pesanteur : cai^ le travail P Si y que 
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Ton produit en élevant uo poids P à la hauteur H^ est idea- 
tiquemenl; égal à celui que produit le même poidâ eu des- 
cendaut de la même hauteur. Ëo effet, c'est toujourst la môme 
résistance qui est vaincue dans les deux cas sur le même 
chemin. Mais la hauteur H peut être remplacée par sa va- 

leur — en fonction de la vitesse acquise. Le poids P peut 

être remplacé par sa valeur M ^. En faisant ces substitu- 
tions, il vient : 

PH= ^^r— , comme précédemment. 



§ 273. Mesure du travail cansomnU par une force oppo- 
sée au mouvement dCun corps. — Les raisonnements du 
§ 271 seraient absolument les mêmes si, au lieu de suppo- 
ser la masse M mise en mouvement par la force F^ on ;em* 
ployait cette force à détruire le mouvement qu'elle posséde- 
rait déjà; elle agirait alors comme une véritable résistance, 
et son travail s'évaluerait de même par la moitié^de la force 
vive perdue ou détruite par la masse M , comme dans le 
premier cas elle était mesurée par la moitié de la forée, vive 
gagnée. Ainsi, de même que le travail développé par la pe* 
sauteur pour imprimer une certaine vitesse à un corps est 
égaf à la moitié de la force vive que cette pesanteur lui 
communique, de même aussi, lorsque le corps est lancé de 
bas en haut avec une certaine vitesse, la pesanteur est em- 
ployée à détruire cette vitesse , et son travail dans cette 
circonstance est encore égal à la moitié de la force vive 
détruite. 

274. Observations sur la force vive et (Vautres dénomi^ 
nations. — Gomme l 'ex pression de force vive^ employée 
pour désigner le produit M V^^ pourrait induire en erreur, 
il est bon de remarquer ici que ce n'est pas une force pro- 
prement dite, pas plus que P Zf. C'est une simple conven- 
tion pour désigner l'effet dynamique produit par une force 
motrice, et elle est de même nature que ce que m^s (tvons 



N 
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appelé travail , puisqu'elle représente le double du ttàvail 
développé par une force motrice donnée. 

Le produit MF de la masse d'un corps, par la simple vi- 
tesse qui lui a été communiquée, produit qui nous a servi à 
mesurer une force motrice, a reçii des mécaniciens Iç nom. 
de ^wn^ité d^ fna^f ^m^nf. Qn voit que cette quantité est 
très différente de la force vive» et aussi de ce que nous avons 
appelé travail. 

Une force morte , c'est-à-dire une force qui ne produit 
qu'une pression exprimée en kilogrammes, et une force 
motrice qui engendre une vitesse, ne sauraient être regar- 
dées comme étant de même nature , et par conséquent ne 
sont pas'susceptibles de se mesurer à Taide de la même unité. 

D'après cette distinction , on explique pourquoi un mé- 
diocre coup de marteau fait enfoncer un clou, tandis qu'un 
poids considérable^ privé de mouvement et agissant seule- 
ment par sa pesanteur sur là tête du clou, ne produit aucun 
enfoncement sensible. Le coup de marteau est une force fi- 
nie qui s'évalue par le produit d'une masse finie par une vi- 
tesse finie, au lieu que le poids destitué de mouvement local,, 
est une force infiniment petite, qui s'évalue par le produit 
d'une masse finie par nue vitesse infiniment petite. De sorte 
que, si Ton voùls^it comparer lés effets de ces deux forces, 
on pourrait encore le faire , mais alors il faudrait tenir 
• compte de I^nfoncement infiniment petit , produit par 
la forice de pression, et faire entrer ce chémm parcouru 
dans l'expression de l'effet. Prenons un exemple : Un corps 
d'un poids Py tombe d'une hauteur h sur un corps quel- 
conque, et y produit un enfoncement que nouis désignerons 
para. Lé travail effectué sera le produit du poids P par la 
Mulenr totale A + « dont il est descendu , ou P {h + e). 
Si maintenant on veut produire un effet identique avec 
une force morte, avec un simple poids posé sur le corps, 
II s'agit de déterminer le poids <^ui , multiplié par l'enfonce- 
ment, donnera le même produit P {h + e).On aura donc en 
âésignant ce poids par x. 
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«;«==/> (A+«) d'où a;-=yte}, 

t€^\^ serait 1a viileur da poids t)rodoiMnt le màme efTeU H 
e$lfacila de sse obavaioere^ par ud9 application^ que ce poids 
serait beaucoup plus grand que P. Soient 

On obtient : 



* 



2aib±+2i£2l^,5^oo: 



0,02 



Il faudrait donc un poidâ 76 fois pliis grand pour produire 
le même effet, (êh agissant sans vitesse à Torlgine de fac- 
tion. 

Les forces de pression sont donc infiniment petites à Té-r 
gard des forces rives. Ce sont deux ordres de puissance dif- 
férentes.!! convient cependant d'ajouter que les moteurs n'a- 
gissent que par des pressions, dont la continuité produit des 
vitesses finies ; et quoique ié temps qui sépare Je premier 
acte d'une pression de celui où la machine entre en jeu,, soit 
fort petit, cependant ce temps est réel et assignable. L'homme 
qui met Une manivelle en mouvement, ne lui fait atteindre 
eeloî qu'eîfe dort coriserver qu*en passant par tous les de- 
grés de vitesse depuis zéro. La pression est d'abord très 
forte, pui^ die diminue, à mesure que la vitesse augmente, 
jusqu'à l'Instant où te mouvement devient uniforme sous 
un0 pression et une Vitesse constante ^ dé même , Teau qui 
faît mouvoir oncîoué hydraulique ne détermine le mouve- 
ment que peu à peu, et lui communique une certaine quân- . 
titë de force vive. Il en est encore de méinedu piston d'une 
pompe et de tous les cas où les corps cèdeUlt à la pression ; 
celle-ci n'est comparable qu'à un poids quand elle est dé- 
truite ; elle Test à une force vive, qUand elle surmonte l'obs- 
tacle, puisque chaque pression partielle engendre une vitesse 
fort petite , et ces vitesses , en s^'ajoatant , acquièrent une 
valeur finie. 
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§ 275* AppUeationê de la forée vive. — Soit proposé de 
trouTer le travail nécessaire pour vaincre TiDerlie d'une 
Toitnre chargée et cbeminani sar an chemin horizontal. Il 
f ^agit sealement de mettre la voiture en mouvement , sajls 
tenir compte des antres résistances, et de loi imprimer 
une vitesse de i", par exemple, qu'elle conservera ensuite. 
Le poids de la voiture est supposé de 800O''. La force vive 
imprimée à la voiture sera égale à 

P 5^000 

ilfr2=~r2=|^. 12= 8i6kilogrammètres environ, 

et le travail dépensé, pour vaincre l'inertie dans les premiers 
instants, sera égal à la moitié de 816 ou 408^"". Or, un che- 
val peut faire 70^^ par seconde', dans son allure ordinaire; 
donc sept chevaux feront 490^™, et le travail sera plus que 
suffisant pour mettre la voiture en mouvement. 

Si la voiture devait aller au trot, avec une vitesse de 
2"* par seconde, le travail dépensé serait quatre fois plus 
grand, ou 1632^™; au galop de 4"", le travail serait 16 fois 
plus grand. Dans ces deux derniers cas , les chevaux feraient 
d'abord un plus grand effort, ou mettraient plus de temps pour 
atteindre le mouvement désiré; mais on voit, par ces résul- 
tats,1e peu d'influence que l'inertie exerce, comme résistance 
au mouvement. 

On s'en assurera encore aisément dans l'exemple suivant : 
Soit proposé d'élever un fardeau de 5000**^, soit directe- 
ment, soit à l'aide d'une machine quelconque, avec une vi- 
tesse de 0"" 2 par seconde. Le travail dépensé pour vaincre 
l'inertie du fardeau, sera 



5000 
2.9,81 



. 0,2^=10kilogrammètres. 



Si le fardeau doitêtre élevé seulenient à 1", le travail dé- 
veloppé pour obtenir ce résultât, sera 5000. 1" = 5000^™, 
ç'est-à-dire un travail 500 fois plus grand que celui qui pré- 
cède : ce dernier est donc négligeable. 
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SupposoB^ UD cours d'eau circulant librement sur son lit, 
sans chute, et fournissant 300 litres par seconde, avec une 
vitesse de 0*° 80. Si l'on voulait connaître la quantité de tra- 
vaii que renferme cette eau , et dont on pourrait disposer 
pour faire marcher une roue, par exemple; il suffit ej^core 
de calculer la force vive de cette eau en mojuvement , et 
d^ejo prendre la moitié; on ajira , ., ' 

3 00 ' 
^ -xyO, 80^=9,77^'"= 0,13 de cheval-vapeqr environ. 

Si, au contraire, on établit qn barrage sur ce cours d'eau, 
et si on donne à Teau seulement un mètre de chute, le tra- 
vail disponible renfermé dans 300 litres d'eau , tombant de 
la hauteur d'un mètre, sera égal à 300^. 1"^ = 300^"*=s= 4 che- 
vaux, ou 30 fois plus de travail. 

§ 276. Quantité de. travail pour passer (Vune vitesse à 
une autre ; principe des forces vives* Remarque, — Pour trou- 
ver la quantité de travail nécessaire pour faire passer une 
masse M d'une vitesse V à une vitesse V^ nous supposerons 
d'abord que la masse ^ passe d'une vitesse nulle à la^itesse 
y. Alors, le travail développé pour produire cet effet 

sera -^ — . Il serait — — pour passer de zéro à V\ 

m 

Donc pour avoir le travail nécessaire pour faire passer ta 
masse M delà vitesse r à la vitesse ^', il faut, du travail 

— - — retrancher le travail déjà fait -— — pourcommu^ 
niquer la vitesse V; ce qui donne r .D'où l'on voit 

) 

qnole travail nécessaire pour faire passer une masse Md'u^ne 
vitesse a une autre , est mesuré par la moitié de la force 
vive acquise. Et comme les raisonnements seraient les mêmes 

■ 

si la yil<3sse,, nii lieu de s'accroître, diminuait, on peut en 
conclure ce théorème général connu sous le nom de prinr 
cipe des forces vives ou principe de ta transmission du tra^ 
vail, que le travail nécessaire pour accélérer U mouvement 
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(f fin f^êtimê, ùu pàur détruire en tout ou en partie eelui qu*il 
possède, est toujours égal à ta moitié de la forée vive acquise 
ou détruite. 

' B^oA il suit que lorsqu'une machine est en mouvement, et 
que 6é mouvement est uniforme , le travail des puissances 
est parfiaiitéiheui égal au travail des résistances ; car n cela 
n'avait pas lieu , l'excès de l'un sur l'antre serait employé 
à accélérer le mouvemen t en déposant de la vitesse dans les 
pièces de la machine, ou aie retarder en détruisaiit une par- 
tie de celle qu'elles possèdent déjà. Et comme, lorsque le 
travail des puissances est égal au travail des résistances, 
toutes ces forces se maintiendraient en équilihre si ce mou- 
tement tt'élalt pas déjà produit , et s'il ne se continuait en 
vertcf àéVîùertieûés masses; on voit donc que, lorsque le 
mouvement d'une machine est uniforme, les puissances et 
les résistances ont des valeurs telles qu'elles se feraient équi- 
libre sur la machine eu repos. On dit alors que l'équilibre 
est dynamique par opposition à l'équilibre statique corres- 
pondant an repos absolu. 

§ 277^. LHfiertte de ta matière sert à transformer te travail 
en force vive et td force vive en travail. — Il est facile de 
voir maînt^aat comment , en géHéral, l'iaertie de la ma- 
tière sert à transformer le travail en force vive et la force 
vive en travail. En effet, fa vitesse communiquée à une lôasse 
exige , pour être produite , un certain travail de la part 
d'une forçai, et ce travail étant ainsi accumulé dans cette 
masse, pourra à son tour communiquer le mouvement à 
d'autres corps^ vaincre d'autres résistances. L'inertie a dooc, 
dans cette circonstance , emmagasiné du travail qu'elle a 
restitué eoscrite. 

Les arts fndtisitriels ûous o'ffVent une infinité de circons* 
tances où ces transformations successives s'opèrent par le 
moyen des machines, des outKs, etc. L'eau renfermée dans 
les réservoirs des moulins, représente une certaine quantité 
d'action ou de tfavaif disponible , qui se change en force 
vhre quand ou ouvr^ la vanâe ou recluse ; à son tour la force 
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vive requise par cette ean , en vertu de sa chute du réser- 
voir , se change en une certaine quantité de travail quand 
elle agit contre la roue du moulin, et celle-ci transmet le 
travail aux meules qui confectionnent Pouvrage, La même 
transformation s^observe dans les machines à vapeur, etc. 

§ 278. Objet de la mécanique industrielle. L*obJBt de la 
mécanique industrielle consiste principalement à étudier les 
diverses transformations ou métamorphoses que peut subir 
le travail des moteurs par le moyen des machines bu des 
outils^ à comparer entr'elles les quantités de ce travail , à 
les évaluer en argent, ou en ouvrage de telle espèce, etc. 

§ . 279, Elasticité. — On appelle élasticité la propriété 
dont jouissent les corps de revenir plus ou n&oins à leur 
forme et à leur volume primitifs , lorsqu^on les en a fait 
changer par une cause quelconque. L'élasticité est de forme 
ou de volumcj suivant que le corps change de forme comme 
un ressort d'acier, ou de volume comme les liquides ou les 
gaz. 

Ces derniers jouissent d'une élasticité parfaite , c'est-à-dire 
qu'ils reviennent exactement à leur volume primitif lors- 
qu'ils ont été comprimés. Il n'en est pas de même des soif- 
dés, et sous( ce rapport ils présentent des différences sensi- 
bles, depuis le caoutchouc , qui est le corps solide le plus 
élastique, jusqu'à ceux qui le sont le moins, comme le 
plomb, par exemple, qui n'est pourtant pas complétemept 
dépourvu d'élasticité. 

§ 280. Choc des corps. — La théorie du choc des corps 
étant susceptible d'applications importantes à la pratique , 
et de [)lus, les chocs jouant un grand r6le dans les machines 
industrielles comme résistances nuisibles, nous allons entrer 
dans quelques développements sur cette circonstance du 
mouvement des corps. Mais, comme il est facile de le com- 
prendre, la nature des corps doit être prise ici en considéra- 
tion, car les résultats seront différents selon les degrés, di- 
vers de leur dureté et de leur élasticité, et comme il est dif- 
ficile d'apprécier exactement te degré d'élasticité des Corps, 
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nous les supposerons d'abord parfaitement durs ou mous^ ce 
qui donnera évidemment Ueu aux mêmes phénomènes, puis- 
que dans Tun et l'autre cas les corps ne pourront réagir l'un 
sur l'autre; ou bien nous les supposerons parfaitement élas- 
tiques , c'est-à-dire susceptibles de reprendre leur forme 
après le choc, avec une vitesse égale à celle qui les a défor- 
més. Pour simplifier les quesUons, nous supposerons de plus 
que les corps sont de forme sphérique^ et qu'ils se meuvent 
s^ur la ligne qui joint leurs centres. 

§281. Circonstances du choc. .-— Supposons donc deux 
sphères animées d'une certaine vitesse^ et qui viennent à se 
rencontrer, le mouvement ayant lieu dans le même sens. 
L'efiet du choc sera de déplacer les molécules des deux corps 
au point de contact et dans leâ points voisins, et il se formera 
à leur surface un enfoncement, ou impression. Pair suite de 
là résistance que les molécules opposent à leur. déplacement, 
le mouvement des deux corps changera ; celui qui se meut 
le plus vite perdra de sa vitesse , tandis que l'autre en ga- 
gnera , en sorte qu'au bout d'un certain temps les vitesses 
des deux corps seront égales , et alors l'impression aura ac- 
quis sa plus grande valeur. Après ce moment , si les corps 
sont dépourvus d'élasticité , en sorte que l'impression de- 
meure telle qu'elle a été faite , ils cesseront d'avoir aucune 
action l'un sur l'autre, et se mouvront en contact d'un mou- 
vement commun. Mais si les corps sont élastiques, c'est-à- 
dire si leurs molécules déplacées tendent à reprendre leurs 
premières situations, en sorte que les impressions formées 
doivent disparaître en tout ou en partie, les corps s'éloigne- 
ront l'un de l'autre jusqu'à ce que ces impressions aient été 
détruites autant qu'elles doivent l'être , et qulls cessent 
d'exercer l'un contre l'autre aucu^n effort. Après cela ils se 
mouvront avec des vitesses différentes, celle du corps cho- 
quant étant plus petite, et celle du corps choqué plus grande 
qu'au moment où l'impression avait atteint son maximum. 

§ 2^2. Choc des corps parfaitement durs ou mous^ -r- Dans 

le premier cas, soient m et m' les masses des deux sphères, 
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V et v^ les vitesses qui lear ont été imprimées par deux for- 
ces instaotanées. La valeur de ces deux forces Qioti:ices, qui 
ont mis les masses m et m' eu mouvement, est mt^ pour 
l'une et rnv^ pour Tautre. Or, l'effet du choc ne peut avoir . 
fait subir aucune altération à la somme de ces forces, lors- 
que les corps se feront rencontrés, et que jeur mouvement 
sera dévenu commuA, leur masse sera m + m', et ils au- 
ront pris une vitesse commune ,^. La force motrice aura ^ 
pour valeur (m 4-')^, et Ton pourra écrire l'égalité 

(m+nh*) J^^^tnv + in^ v^; 
d'où Ton tire 



r= 



m+m^ 



qui fait connaître la vitesse conmlune apVès le choc. 
. Dans le cas où les deux mobiles, au lieu de se mouvoir 
dans le même sens, vont à la rencontre l'un de Fautre , il 
suffit dé changer le signe de l'une des vitesses , ce qui donne 



mv — m'v' 



m -h m' 

et le mouvement des deux masses réunies aura lieu ', après 
le choc, dans le sens du mouvement de m , ou dans celui du , 
mouvement de m' avant le choc 9 selon qu'on aura mv > 
7h' v' ou m' v' > wv. 

Si la masse m' était en repos, onaurait v^ = o^ et la va- 
leur de ^ deviendrait 

fn-^-m'* 

Si la masse m' était infiniment grande par rapport à m, on 
aurait V = o, c'est-à-dire que le système des deux corps ne, 
prendrait aucun mouvement. C'est le cas d'un corps de di- 
mensions finies qui vient choquer la terre. 

§ 283. Perte de force vive dans le choc des corps durs ou 
mous. — Il est aisé de prouver que dans Iç choc des corps 
durs au mous il y a perte de force vive, et de trouver la va*- 



'1 
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leur de cette perte. Sn effet, la force yive des deux masses, 
avant le choc, eslmv^-jr ni* v^^^ et après le choc, {m+m') 
FK La différence de ces deux quantités donne , en là dési- 
gnant par p , 

p=mv^+ m'«'^ — (w + m') FK 

Ajcmlant au second membre et retranchant (m +.m') f^, il 
vient 

ou, en mettant à la place de F sa valeur dans le dernier 
terme du 2^ membre, et conservant Tautre facteur /^, 



* ' * 



P =mv^+nC v'^+ (m+m') F^—2 (m+m') V î^î^îidll^Ji:. 
Réduisant, 

Or, i) — /^ est la vitesse perdue par la masse m, et F — t?' 
est la vitesse gagaëe par la masse m\ Les deux termes qui 
composent la valeur de/>, essentiellement positifs, sont les 
forces vives dues à ces Vitesses gagnées et perdues. Cette 
valeur de p justifie donc ce théorème que Ton doit à Car-. 
BOl i Dans le ehoe de deux corps durs, la perte de fbrce vive 
ast égate à la mmme des forces vives dues aux vitesses per- 
dues ou gagnées par les mobiles. 

Si les deux corps allaient à la rencontre l'un de Tautre, 
on aurait 

p = m (v — F)? + m' (^+ ij7^i.. (2). 

En remplaçant F par sa valeur dans (i) et (2), et rédui- 
sant, il vient 

mm* (v — v^Y 
P— — = — ^ 5 — ^9 

pour le cas oà les cor [^^ vont dans le même seds, et 
ponv je caa oà le» corps» se meiif eut en «eus contraires. 
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La perte des force vive dans le di^rnier i:a8 est, (:pmoie oo 
le voit, beaucoup plus grande que daoi le seeood; ce qui 
apprend combien il est important dans les macbioas îndus"* 
trielles d^viter que des corps se choquent inutilemeol^ avec 
des vitesses contraires; car cette perte de force vive, g 271, 
représente une quantité de travail égale à la moitié de oeUe 
force vive. 

Dans le cas où l'une des masses est en repos ^i;' — 0| et la 
perte de force vive devient 

wm'v^ 

qu'on pMt mettre sons cette formé : 

* 



fn+tn' 



mv\ 



Si la masse ?»' du corps était très petite par rapport à celle 
m du corps choquant, on voit que ta perte de force vive 

serait une très petite fraction -..dem'^fiou delaTonSë 

vive totale communiquée au système. D^où il su|t qu'on 
pourra négliger de tellespertes dans le calcul des résistances 
d'une machine, pourvu qu'elle^ né soient pas fréquem- 
ment répétées. Si au contraire la masse m' du corps en 
repos était très grande par rapport à «elle ùfà oorps oti 
monvement , il est facile de voir que le coefficient 
de mv^ approcherait de l' unité , et que la perte 4e 
force vive appprocheralt de la forée vive totale* Car en 
divisant les deux termes du eoëffloimt par m'j on a 

'y quantité qui approche d'autant plus de l'imité 

que m* est plus grand pariâpport antéSi même les dent 
masses étaient très comparables en poids, il est aisé de voir 
que la perte serait encore considérable; car si bou^ sdt>pd- 

sons seulement m=m\ la perte dâVieUt éjalO à -j-. 
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c'est-à-dirè à là moitié de la force vive communiquée. Od 
voit donc qu'il est important d'éviter, dans la construction 
/des machines, qu'un corps vienne inutilement en choquer 
un autre en repos. 

§ 2Si»Clwo des corps parfaitement élastiques^ — Considé- 
rons maintenant le cas où les sphères sont parfaitement élas- 
tiques. Après qu'elles seront parvenues au contact, elles se 
comprimeront jusqu'à une certaine limite, après laquelle re- 
prenant leur volume primitif, en vertu de leur élasticité, les 
vitesses gagnées ou perdueis dans un sens par le phénomène 
de la compression leur seront imprimées' dans le sens con- 
traire, et il en résultera deux vitesses te et u\ que nous allons 
déterminer. 

Pour cela, npus diviserons le temps très court pendant 
lequel le phénomène se produit, en deux époques : la' pre- 
Inière sera celle de la compression des corps, et la seconde 
celle de leur retour à la forme primitive. Pendant le premier 
intetrvalle, les corps se comportent comme s'il étaient par- 
faitement mous , et leur vitesse commune est donnée par la 
formule 



V = 



m+m' 



La première masse aura perdu par le choc une vitesse égale 
àv — f^, et la deuxième aura gagné 7^-*- v'. La réaction 
ayant lieu , la masse reviendra en arrière , et perdra encore 
v— Fy tandis que l'autre gagnera ^ —v\ Les vitesses u et u 
de ces deux masses, après le choc et la réaction, se- 
ront donc : 

u=F—{v—F) ouu=2^-v; 

mettant à la place de f^ sa valeur, 

mv+tîi' (2 t;'— v) , w't>' + m (2 V*— v') 
t«=:— f — 5 ^; u= ."^ , ^» 
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Dans le cas ou les masses iraient à la rencontre l'une de 
Tautre, il suffirait de changer le signe de v* dans les valeurs 
de ti et de u\ 

§ 285* ConséifMences de ces formules, — §i Ton suppose 
m = m% les valeurs précédentes donnent : 

ainsi, dans le cas particulier où les deux masses sont égales, 
elles échangent leurs vitesses. 

Si Tune des masses est en repos, t^'^^o, et si en même 
temps m=m\ on a : 

c'est'à-dire que le corps choquant rc'ste en repos et commu- 
nique sa vitesse au corps choqué. 

La masse m' étant toujours en repos, sicètle masse est 
1res grande par rapport à m, les valeurs de u et de u , qjui 
deviennent dans le cas de t;' ==o ^ 

(m — m') V , , 2mv 

u= ^ , , , « = — r-~;9 

* 

peuvent être mises sous cette forme , en divisant par m' : 

2rnv 






m* 



«4= -= ^— , Cl 



m m 



Lorsque m' est trésgrand par rapport à m, ces deux va*- 
leurs approchent de 

u=^ — ^ et û' = (i; 

ce qui nous apprend que, dans ce cas, la vitesse du corps 
choquant lui est restituée en sens contraire, et celle du corps 
choqué est infiniment petite. 

Ceci explique pourquoi Ton place des corps élastiques au- 
dessous de ceux que Ton veut soumettre à un choc quel* 
I. Méc. 19 
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conque. Les enclumes des forgerons sont placées sur des 
madrierà en boîs dont rofOce est de restituer au marteaaen 
sens contraire, la vitesse qu'on lui a imprimée dans sa des- 
cente; la même explication serait donnée pour expliquer le 
peu de danger qu'il y a à frapper de grands coups sur une 
enclume placée sur le corps d'un homme. 
Enfin , les valeurs générales de u et de «% 

1 • ' 

donnent r — P^'=n)' — v=—{v — v'); 

ce qui signifie que dans tous les cas la vitesse relative des 
deux corps après le choc, est égale et de signe contraire à 
leur vitesse relative avant le choc. On entend en général par 
vitesse relative de deux mobiles, la différence d,e leurs vites- 
ses absolues. 

8 286. Force vive après le choc des corps parfaitement 
élastiques — Si l'on cherche la force vive des deux sphères 
après le choc, on la trouve égale à 

mu2+m'u'2 = m(2F-i^)2+m'(2F^t;')2=mt?2+niV% 

toutes réductions failes, et après avoir mis pour ^sa valeur; 
c'est-à-dire qu'il n'y a pas de perte de force vive dans le 
choc des corps parfaitement élastiques, 

8 287. Cas ouïes corps sont imparfaitement élastiques. — 
Supposons maintenant que les sphères jouissent d^un certain 
degré d'élasticité, et estimons ce degré par la portion n de 
leur vitesse qui leur serait restituée en sens contraire si elles 
venaient frapper un plan immobile parfaitement dur. A l'ins- 
tant du choc, l'un des corps perdra la portion de vitesse 
V— ^^ei l'autre gagnera F— t)'. Mais la force d'élasticité 
faisant revenir la masse m en arrière, lui enlèvera encore la 
portion de vitesse w (v - /^ , tandis qu'elle fera gagner à 
m'y n (/^ — 1>'). Les vitesses après le choc seront donc : 

fi==r— n(i; — r), u^F-^n(r-v'). 
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Mettant à la place de V sa valear , 

(m — nm')t?-|-( l-j-?i)m't>' 

in + w* ' 

r 

X 

, {m* — nm)n 4-( I '\-n\m v 

u — , > • 

fn+m 

En fàisanl n= i dans ces formoies, on retombe sur celles 
de §284 • 
La perte de force vive dans ce cas serait , 

quantité qui devient nulle, quand n=^ i , c'est-à-dire lorsque 
les corps sont parfaitement élastiques, 

§ 288. Congé^uenee de ce qui précède sur la théorie du 
ehôe des corps. —Nous pouvons conclure de ce qui précède 
que, dans leur retour à la forme primitive, les corps parfai- 
tement élastiques restituent tout le travail qu'ils avaient 
atisorbé pour se comprimer, car 11 n'y a pas de force vive 
perdue, et par conséquent pas de travail perdu. Que si au 
contraire, les corps sont durs ou mous, ou ina4>arfaUement 
élastiques, le travail restitué sera qui ou moindre que celui 
qui a étéd^abord dépensé; il y aura donc eu une certaine 
quantité de travail perdue, et cette perte de travail est mesu- 
rée par la moitié de la force vive détruite. Si les chocs sont 
violents, cette perte peut être très considérable. On sent 
<lonc déjà la nécessité d'éviter les cbocs dans les machines 
industrielles. 

§ 289* Uiilité des corpê élastiques comme réservoirs de 
travail, — Ces considérations font voir de4|uelle utilité pour 
les arts sont les eorps élastiques comme réservoirs d'action 
onde travail. En effet, si l'on emploie un certain travail 
pour les comprimer jusqu'à un certain terme , ils auront 
-emmagasiné ce travail pour le restituer ensuite intégrale- 
ment lorsqu'ils seront abandonnés à eux-mêmes. C'est ainsi 
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que le calorique développe du travail dans la vapeur d'eao^ 
et que ce travail se trouve ensuite tranvSmis au mojren de 
machines convenables aux appareils destinés à confection- 
ner l'ouvrage. L'élasticité permet donc d'enfermer dans des 
corps inertes une force capable de les faire travailler à la 
manière des moteurs animés, tels que rhoninie et le cheval. 
C'est par desemblables moyens que les montres Jes pendules 
reçoivent le mouvement pendant des jours^ des moisentiers. 

§ 290. Une partie du travail des forces peut être absorbée 
par la déformation des corps. — Si les corps ne sont pas par 
faitement élastiques, que devient alors l'excès de la force 
qui n'a pas été restituée? elle est employée uniquement à 
déformer le corps et n'a produit aucun effet utile. Gomme 
lousles corps solides ^ont imparfaitement élastiques, cette 
perte de force aura donc toujours lieu, et l'on conçoit 
même qu'elle puisse devenir très notable, et très comparable 
au travail total dans une machine, si la résistance éprouve 
de fréquentes alternatives, étant tantôt plus forte, tantôt 
plus faible, ce qui aurait pour effet de comprimer plus ou 
moins les éléments de la* machine, de les détendre ensuite 
plus ou moins, et par conséquent de produire une perte de 
travail à chaque changement de vitesse. 

Enfin cette alisorption de travail aurait également lieu, et 
l'absorption serait alors complète , si les forces étaient em- 
ployées à diviser les corps, à les polir, etc., enfin à détruire 
I9 force d'agrégation de leurs molécules. 

§ 291. La pesanteur est également susceptible d^ emmaga- 
siner du travail: — Mous voyons donc par ce qui précède, 
que l'inertie ainsi que les corps parfaitement élastiques ont 
la propriété de restituer le travail qu'ils ont d'abord dépensé. 
La pesanteur jouit aussi de cette propriété d'emmagasiner 
le travail , et de le rendre disponible au besoin. 

En effet , quand un moteur a élevé un corps à une cer- 
taine hauteur, en dépensant une certaine quantité de tra- 
vail, mesurée p^r le produit du poids de ce corps et de la 
hauteur à laquelle il a élë porté, ce corps, employé ensuite 






^ 
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à vaiDcre des rësislances , soit directeinefit , soit au moyen 
de machines, pourra restituer, dans «a descente, précisé- 
ment la même quantité de travail que celle qui avait été 
dépensée primitivement. C'est ainsi que le mouvement est 
communiqué aux grandes horloges, aux tourne-broches, 
etc«,La chute d'eau qui iriimenteune usine, en tombant sur 
une roue, restitue eAtm le travail qui a été produit par 
le calorique en vapcnrisant cette eau à la surface de la 
terre, d'où s'ëievant dans les nuages, elle retombe sous la 
forme de pluie, et des parties les plus élevées du sol gagâe 
peu à peu les plus basses, Jusqu'à ce qu'elle soit arrivée au 
point le plus bas , le niveau des mers. 

§ 292. Examen de ce qui se passe dans les mouvements 
alternatifs ou périodiques. — Nous venons de faire voir par 
des exemples commept unç certaine quantité de travail 
peut être transformée alteruativement en force vive et la 
force vive eu travail par le moyen des r^sorts et des ma- 
chines qui les emmagasinent et les restituent successivement. 
Ces transformations se présentent, eu général, toutes les 
fois que le mouvement d'un corps sollicité par une puissance 
motrice varie par degrés insensibles ^ de manière à être 
tantôt accéléré et tantôt retardé. C'est ce qui a lieu , par 
exemple, dans les mouvements périodiques, et en général 
dans tous ceux de va et vient ^ qu'on nomme alternatifs, 
et où la vitesse devient même nulle de temps en temps. Les 
mouvements oscillatoires des penduksou des fils à plon^b 
sont évidemment de ce dernier genre ; plus tard nous 
mettrons au même rang les pistons de pompes, les balanciers, 
etc. Or, lorsque la vitesse du corps augmente^ c'est un 
signe qu'une certaine portion du travail du moteur agit 
dans le sens du mouvement pour accroître la force vive du 
c<^s d'une quantité égale au double de cette portion , le 
surplus du travail ayant été absorbé par les autres résis- 
tances; si, au contraire, la vitesse du corps vient à diminuer^ 
malgré l'action dé la puissance toujours exercée dans le sens 
du mouvement, c'est qu'une portion de la force vive ae- 
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quise a été dépensée contre les mêmes rèstslances, pour aug- 
menter le travail du moteur d'une quantité égale à la moi- 
tié de cette portion , et ainsi de suite selon le nombre djss 
alternatives du mouvement. 

On voit d'après cela que ^ lorsque la vitesse ou la force 
vive d'un corps oscille dans de ceiAaioes limites, c'est une 
preuve que l'inertie a successivement aI>sorbé et restitue 
des portions de travail du moteur qui sont égaies pour tous 
les instants où la vitesse est redevenue la même, c'est-à- 
dire que, dans Tinter valle de ces instants, il n'y a eu rien 
de perdu ni de gagné , et que la puissance doit être consi- 
dérée comme ayant été entièrement employée a vaincre les 
résistances autres que l'inertie. Mais si* dans un intervalle 
de temps quelconque, la vitesse après avoir subi également 
des alternatives de grandeur, ne redevient pas ce qu'elle 
était d'abord , la moitié de la différence des forces vives 
qui répondent à la fin et aucommencement de cet intervalle, 
mesure la quantité de travail qui a été réellement consom- 
mée ou restituée par l'inertie du corps. Par conséquent, si 
le corps était parti du repos, le travail consommé par l'i** 
nertie, à un instant quelconque, serait mesuré seulement par 
la moitié delà force vive acquise à cet* instant. 

§ 293. Ces réflexions s* appliquent aussi bien à la pesan- 
teur qu^à l'inertie. Nouveaux exemples du râle que joue 
Cinertie des corps dans les divers procédés des arts. ^^^ Les 
mêmes réflexions sont applicables à l'action de la pesanteur 
sur une voiture qui monte ou descend une côte, aussi bien 
qu'à la seule action des cfaevaux pour vaincre l'inertie^ 
de la voiture sur un chemin horizontal. Le travail employé 
4lans la montée pour vaincre la pesanteur * sera restitué 
dans la descente, pourvu que c^lle-ci ne soit pas trop rarde 
et pe force pas à enrayer ou à retenir, et a perdre iuuti^ 
lement celte quantité de travail. On voit par là aus^ l'un 
des avantages des routes à pentes douces sur les autres, et 
c'est pour cela que, de nos jours, on a fixé la limite des 
pentes du 20'' au 30^ Les mêmes restitutions s'observent sur 
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110 cbemia horizontal; seiiiemeot elles fiont daes^à ifioertiç 
même des masses Iraosportées, D'abord les chevaux dépen- 
sent une cerlaioe quantité de travail pour mettre la voiture 
au pas ou au trot.» Puis, lorsque la vitesse de la voiture vient 
à se ralentir par suite de l'augmentation des résistances, ou 
de la diminution d'action des chevaux j cette même inertie 
développe cqntre ces résistances une portion du travail 
qu'elle avait d'abord absorbé, et. qui est égale à la moitié 
do la diminution de la fpree vive, et les choses continuent 
ainsi alternativement; de sorte qqe, lorsque la voiture est 
remise au repos, le travail restitué par l'inertie est précisé- 
« meqt égal au travail qu'elle a consommé, et en réalité, il n'y 
a rien e^ de perdu. Il est entendu d'ailleurs que les diminu- 
tions de vitesse éprouvéeis par la voiture ne proviennent pas 
de ce que les chevaux retiennent, ou de ce qu'on aurait 
enrayé, puisqu'alors ces chevaux et l'enrayage auraient 
servi à augmenter les véritables résistances, et à consommer 
la force vive acquise, sans utilité immédiate pour l'objet du 
transport. 

Lorsqu'un moteur est employé à élever verticalement 
des fardeaux , il.prend le corps au repos ; de là une consom- 
mation de travail pour vaincre l'inertie du corps; arrivé à 
labaulèor voulue, le moteur ralentit son mouvement pour 
remettre de nouveau le corps au repos; dans ce ralentisse* 
roeotyla force vive acquise est employée à.détruire une por* 
tioii de l'effet de la pesanteur sur les corps, et. Tinertie n'a 
rien absorbé. Les mêmes choses peuvent se dire encore du 
travail du limeur, du scieur^etc., puisqu'à la fin de chaque 
oscillation de l'outil, la vitesse devient nulle en variant par 
degrés insensibles; il est évident que cela n'aurait plus lieu 
si le mouvement changeait brusquement, ou qu'il y eût des 
cliocs ou des secousses entre corps non parfaitement élas-« 
tiques; une portion de la force vive serait employée alors à 
détruire les ressorts moléculaires des corps ^ui se choquent. 

Pour faire sortir leciseauenfer d'une varlope, l'ouvrier 
frappe le bois sur le derrière : en lui imprimant brusque-» 
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meot de 1^ vitesse, te ciseau et son coio, qui ne sont pas liés 
invariablement à i'oulil « résistent parleur inertie, ne se meu- 
vent p^as avec lui ou ne cèdent qu'èn partie aumouvemeut. 

On emmanche souvent un outil , par exemple un mar^ 
teau, en frappant la queue du manche dans le sens de sa 
longueur. Ce manicbe chemine, et Tinertie de la matière du 
marteau résiste au mouvement imprimé. Ou bien on frappe 
te manche du marteau sur un plan résistant; ce manche 
s'arrête» mais le marteau, ayant une vitesse acquise, che-. 
mine encore en vertu de son inertie. 

C'est par Teffet dé Tinertie qu'on parvient à lancer, avec 
une grande i^itesse , des pierres à l'aide de la fronde; car on * 
accumule de la force vive dans cette pierre, en lut faisant 
faire plusieurs révolutions successives, et de plus en plus 
rapides. La toupie^ laâcée à terre, tourne et chemine en 
vertu de la force vive qui a été primitivement accumulée 
par le déroulement accéléré de la ficelle. Le diabte est un 
autre exempte du moyen qo^on peut employer pour accu- 
muler la force vive dans^ un corps mobile autour d'un axe. 
On se sert avec avantage dans les arts du umr à pédale et à 
rassort pour les petites pièces légères, parce que l'inertie 
exerce alors peu d'inQiience, malgré les variations, les 
allernatives delà vitesse; mais son emploi aurait desiaeon- 
véntents pour les grosses pièces ou les pièces de métal , c'est 
pourquoi on y sul)Stitue le tour à mouvement de relation 
continue. Enfin nous retrouverons plus tard d'autres exem 
pies, et notamment quand nous traiterons du volaDt,du 
rôle puissant que joue l'inertie dans les arts niécaniques» 
Kous ferons remarquer même que la plupart des exemptes 
que nous avons cités sont principalement relatifs au mouve-- 
ment de rotation , et que nous n'avons encore rien dit de ce 
mouvement. IXous verrons bientét que nous ne nous sommes 
pas avancés, et que l'inertie s'y comporte de la même ma- 
nière* Mous avons voulu seulement ici faire comprendre com- 
ment l'inertie de la matière se comporte tantôt comme une 
simple résistance, tantôtcomrae unevérilabie force motrice^ 
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absolument delà même înaDÎère que la pesanteur et les corps 
parfaitement élastiques. 

§ 294. Force vive- d'un corps dans le mouvement de ro- 
tation. Extension du principe des forces vives, — Lorsqu'un 
corps estmis en mouvement autour d'un axé par une force 
motrice, la force vive de ce corps ne peut se calculer par 
le produit de la masse par le carré dé la vitesse, puisque la 
vitesse est variable pour les différentes parties de cette 
masse. Si nous désignons alors par m« m\ m".... les masses 
élémentaires de la masse M, et par tr, v\ t?'*..... leurs vi- 
tesses respectives, la force vive du corps dans ce cas sera 
représentée par la somme des forces vives des masses élé- 
mentaires. On au ra donc : 



force vive=m> v^+ m't?'^-f- m'* v''^ + 

nous pourrions répéter ici ce que nous avons déjà dit 
sur la force vive dans le mouvement de traâslaUon , et 
' Ton comprendrait aisément comment Tinertie jooe ici un 
rôle anatogue^ en absorbant de la force vive au moyen de 
l'accélération de la vitesse communiquée aux masses, et se 
joignant ainsi aux résistances , puis restituant cette force 
vive lorsque cela devient nécessaire , à toutes les parties du 
système, en se joignant aux puissances lorsque les résistances 
deviennent à leur tour prépondérantes. Si donc nous, vou- 
lons étendre le principe général des fprces vives au mouve-' 
u^nt de rotation , il faut trouver le moyen de calculer la 
force vive d'un corps quelconque d'une manière moins gé- 
nérale que celle que nous venons d'employer pour la dé- 
sigaer. Les éléments des machines employées dans l'industrie 
ayant tous une forme approchant beaucoup d'une forme 
géométrique .quelconque , il suffifa de calculer cette force 
vive pour quelques cas particuliers. Nous allons d'abord 
transformer l'ex pression générale mv^ +.m*v^ -h m^y^ + •• • 
en une autre. 

§ 295, Moment d^inertie d'un corps* Force vive d*un 
corps au moyen du moment c]('tnerae« —Soient m, in*, m 
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(/îg. lSï7), les masses élémentaires de la masse M d'un corps 

ABC qui tourne autour d'un axe a?/. Soient r.^, r\ r^ 

les distances respectives de ces petites masses à l'axe de ro- 
'tation. Désignons par ^i la vitesse angulaire de ce corps* 
On aura entre les vitesses respectives des petites masses 
m, m\ m"..r» leurs distances à l'axe, et la vitesse angulaire, 
les équations suivantes, § 23 : 

et en élevant au carré : 

faisant ces substitutions dans l'expression de la force vive ^ 
et mettant f^i^ en facteur commun, on aura : 

F,2(m r2+ mV2+m"r"H ). 

Or, ce dernier facteur m r* 4- m V^ 4- m"r"8 H- a reçu 

des mécaniciens le nom de moment d* inertie; il exprime, 
comme on le voit , la sonime des produits des molécules du 
corps par les carrés de leurs distances respectives à l'axe 
de rotation. En désignant ce moment par / , l'expression de 
la force vive devient : / f^t^. Donc, la force vive d'un corps 
gui tourne autour d*un axe est égale à son moment dUneriie 
multiplié par le carré de sa vitesse angulaire. Si maintenant: 
nous supposons une accélération dans le mouvement, la 
vitesse angulaire sera devenue ^'i , et la force vive du corps 
à cet instant sera /^i'^, puisque / ne dépend nullement de 
la vitesse. On aura donc / (^Z*^ — ^i*) pour l'accroissement 
de force vive produit pendant cet intervalle, lequel accrois* 
sèment doit être égal au double du travail déreloppé par la 
puissance. Soit F la force motrice dont on di^ose et K 
l'espace parcouru par son point d'application estimé suivant 
sa direction , on aura : 

§ 296. Usage de cette formule. — En tirant de cette for- 
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mufe la valeur de /^ , on aara la yaleur de la force motrice 
qai fait tourner ud corps, qiiaod oo connaîtra la vitesse 
angulaire de ce corps à deax instants et le cliemin décrit 
par le point d'application de la force pendant Tinlervalle 
qol sépare ces instants; et réciproquement^ on pourra dé- 
terminer aussi l'accélération de la vitesse angulaire. Soit 
par exemple , une roue montée sur on arbre horizontal et 
qui tourne autour de son centre. Soit P un poids suspendu 
à une corde enroulée autour de l'arbre. Si Ton demande la 
vitesse que prendra la roue, lorsqu'à partir du repos, le 
poids P sera descendu de la hauteur/f, il faudra faire dans 
l'expression ci-dessus 

et tirer la valeur de ^i'. Il vient ainsi : 



^.'= /i^. 



§ 297. Application aux volants. — Un volant consiste dans 
une f oue qui tourne autour d'un arbre horizontal , et dont 
les jantes en fonte , tenues à une assez grande distance de 
Taxe de rotation , sont liées par des bras à ce dernier* Sup- 
posons que des forces soient appliquées à cette roue entre 
deux. instants pour lesquels la vitesse angulaire du mouve- 
ment soit succesivement f^i et Vi\ Il faudra que Taccroisse* 
nient de la force vive de la masse du volant soit égal au 
double du travail total des forces, ou que l'on ait v 

ce qui doùne la différence entre lés carrés des vitesses. Si 
la travail développé par les forces demeure le même pour 
l'intervalle de temps compris entre les iDi^tantsoù la vitesse 
angulaire du volant est Vi et Vy , et que l'pn augmente son 

2 FE 
moment d'inertie /, la fraction —y — diminuera, et par con- 



séqueot ces vitesgfes angulaires différeront d'autant moÎDS. 
Et comme le moment d'inertie est exprimé en fonction de 
la masse du volant et de la distance à laquelle cette masse 
est rejetée loin de cet axe, on voit qull est toujoars possi- 
ble, soit en augmentant la masse d'un volant, soit en reje- 
tant cette masse loin de Taxe, de dispoker ce volant de ma- 
nière que le mouvement soit très peu irrégulier, lors même 
que le travail développé par les puissances serait très grand. 
Remarquons encore que si les puissances agissent entre elles 
de manière qu'elles accélèrent le mouvement, cet excédant 
de travail devient une force vive qu-emmagasine le volant. 
Si, au contraire, de nouvelles résistances surviennent, et 
que le mouvement se ralentisse, l'inertie du volant s'ajou- 
tera au travail des forces qui favorisent le mouvement pour 
vaincre ces résistances. Ainsi , l'utililé du volant consiste à 
absorber l'excès du travail de la puissaioce sur la résistance 
pour le restituer ensuite à la puissance, quand le travail de 
celle-ci devient inférieur. Aussi existe-t-il des machines où^ 
sans un volant, le moteur ne saurait faire marcher l'outil. 
Si, par exemple, un moteur est destiné à faire marcher une 
scie , il est évident que le travail de cette dernière n'est pas 
le même pendant sa montée et sa descente, parce que la scie 
ne mord dans le bois que lorsqu'elle descend. Le travail du 
moteur, supérieur à celui de l'outil pendant une demi-oscil- 
lation , doit donc loi devenir inférieur pendant la demi-oscil 
lation contraire. Dans le premier cas, le volant s'accélère et 
absorbe de Ja force vive, dans l'autre cas au contraire, 
cette force vive est restituée et ajoutée à celle du moteur pour 
vaincre le travail de la résistance devenu alors plus grand. 
§ 298. Théorème sur le moment d'inertie (Cun corps par 
rapport à un axe quelconque, — ^^11 devient maintenant né- 
cessaire de savoir déterminer le moment d'inertie d'un corps 
quelconque. Voici d'abord un théorème dont nous ferons 
usage dans cette recherche. Le -momsnt iV inertie dtun 
corps par rapport à .un axe quelconque est égal au moment 
<Vinertie de ce corps par rapport à un axe parallèle au prc- 
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tnier et passant par le centre de gravité, augmenté de la 
masse du corps multipliée' par le carré de la distance des 
deux axes. 

Soient {fig, 158), ^*^' l'axe quelconque ;yiiB Taxe j)as- 
sant par le centre de gravité du corps; m, m% m".*..,. 
les molécules ou masses élémentaires de la masse Ai; r, r\ 

r" les distances de ces molécules à Taxe >^ ^^ et R\f R\ 

B'^ ceilesdes mêmes molécules à Taxe^'^'; soit/ le 

moment d'inertie par rapport à Taxe ^B^ et V le moment 
d'inertie par rapport à l'axe ^^ B\ On iiura / =? m r^ 4* m' 

r2+m'V'*+ et/' = »n^^4-în'R'2 4-m" lt"*+ 

f^ar une molécule m faisons passer un plan perpendiculaire 
aux deux axes, et menons les droites m Ket mJK'aux points 
d'intersection de ce plan avec les deux axes. Soit D la dis- 
tance JTiT' des deux axes. Menons mz perpendiculaire sur 
KK\, Le triangle m Â^ «:' donne mK'^=mK^+D^-^7.D x^ 
en désignant par a; la projection iT^ du côté mK sur le côté 
KK\ Or, wir' = R; tnJf = r; on aura en substituant: 
if2=r2_|-./)2_2/)a?. Pour un autre point du corps, on 
aurait également :R'^ = r'2+/)2_ 2 ©a,', et ainsi de suite. 
Multipliant toutes ces égalités respectivement par les mas- 
ses m, m' « m" et les ajoutant membre à membre, il 

vient : 

m /?2+ m' /?'^ +.....-.=«» '•^+«*'^'^+ .+lii5- — 2 

(mcc-hwi'af'H- ) 

ou/' = /+ilf — 20(ma: + m'a;'4-....) 

Or , si nous concevons par l'axe A B qui passe par le centre 
de gravité du corps un plan des moments perpendiculaire 
au plan des deux aies, la quantité mœ + ni^x' repré- 
sentera la somme des moments des éléments du corps par 
rapport à ce plan, et cette somme sera égale au nioment 
de la masse totale qui est nul , puisque le plan passe par le 
centre de gravité, § J40. Donc ledertoier terme de l'équa* , 
tion précédente est nul , et il vient : 
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ce qui démontre le théorème énoncé. 

§ 2i99. Moment d'inertie d'une droite» — Soit à déter- 
miner le moment d^inertie d'une droite AB , [ fig. 159 ) . 
par rapport à un axe X Y perpendiculaire à cette 
droite et passant par son extrémité A. Soit m la masse de 
l'unité de longueur; AB^l; soit M la masse totale de 
la barre. On aura évidemment M=mL Si nous considé- 
rons un petit éléipent pp^ de cette barre , sa masse sera 
mxpp* et son moment d'inertie sera m>:pp*>:A p\ 
Elevons au point B sur A B la perpendiculaire BJOt=^AB, 
et joignons A D. Il en résultera A p =/> £^ ^ et le moment d'i- 
nertie de l'élément pp' deviendra: 

mxpp'xp^* 
Multipliant et divisant par -^^ il vient : 

m 



-X^XpK^Xpp' 



• 



Or , 'TT Kp^ést l'aire du cercle du rayon p A^, et ^ Jîk^ x pp 
«st le volume du cylindre quiserait engendré par le rectan- 
gle Kpp' K^ autour de A B. Mais pour un autre élément qq% 
nous aurions : 

fîi _ , 

En a|outant tous ces moments d'inertie, nous aurons celui de 

la droite AB. Si nous faisons cette somme, il viendra : mul- 

tiplié par la somme de tous les petits cylindres engendrés au- 
tour de A B et qui forment le cône dont AB serait à la fois 
le rayon de la base èl la h'auteur. Le moment d'inertie de la 
droite A B devient donc 

m « 1 >n m'AB^' tnl^ 
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Et comme M=^ml^on aura enfin : 

, M e 

p 
Dans les applications, on remplace M par ~, § 184. 

Ayant le moment d'inertie d'une droite par rapport à un 
axe passant par l^une de ses extrémités, if est facile de 
l'obtenir par rapport à un axe passant par son centre de 
gravité, c'est*à-dire par son milieu. Soit x ce moment 
d'inertie cherché. D'après le § 298, ce mpment d'inertie 

augmenté de la masse M multipliée par le carré - de la 

distance - des deux axes, doit être égal an moment d'iner- 

tie -r— déjà trouvé par rapport à l'axe X K. On aura donc 
l'équation: 



D'où l'on tire: 



' ' ' se "1 ■ ■" «I 



Ml^ Ml^ Ml^ 



a? = -:L — 



8 4 12 



§300. Moment d'ineptie d'un rectnngle. — Trouver le 
moment d'inertie d'un rectangle ABCO ^ {/ig. 1 60) , par 
rapporta un axe perpendiculaire à son plan projeté au centre 
O de ce rectangle. Partageons ce rectangle en tranches 
infiniment minces, de manière que ces tranches puissent 
être considérées comme des lignes matérielles. Soient ab 
une de ces lignes et m sa. masse. Son moment d'inertie par 
rapport à un axe passant par son centre de gravité K sera : 

~. Faisant- / =f a ou / ^ 2 a, d'où l^== 4 a^, il vient, 

12 i . 

en substituant, ^ . Pour avoir le moment par rapport à 

«s 
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'fl% (l 

Taxe O, il Tant ajouter à -.— le produit de la masse par 

le carré o^ de la distance des deux axes, ce qui donne en- 

fin . — y-mOK^. Mais pour une autre tranche infiniment 
' 3 

mince, on aurait aussi ,,- + w'oa:'2; et ainsi de suite. 

En ajoutant tous ces moments d'inertie, nous aurons celui 
du rectangle. Remarquons, avant de faire cette somme, que 
toutes ces lignes matérielles peuvent être réduites à de pe- 
tites sphères situées à leur centre de gravité, et que toutes 
ces petites sphères accumulées formeraient la ligne maté- 
rielle EE\ Alors les termes môjs}^ ni* ok'^*..* représente- 
ront les moments d'inertie de toutes ces petites sphères. En 
désignant donc par / le moment d'inertie du rectangle • 
et faisant la somme de toutes les expressions 



^- + mOAS~^ \-m'oTK... 



on aura 



a^ 



/==: — (m-|-m*4- ....) + mO/C^ + m'o/C'^.^ 

La seconde partie m ôfi^ -H m' ôS'^ +.... de ce 2* membre 
représente le moment d'inertie de la droite Eli' dont la va- 

leur est ■ ^. Donc / ;= -5. ^W + — --. Faisons ^ r = b, 

d'où V = 26 et r^ == 463; „„ ., Q^ç^^ 

I 

3^3 3 

Telle est la valeur du moment d'inertie du rectangle ABCd. 
Le rectangle AFOE étant le quart du rectangle total , 

son moment d'inertie sera 

* 

M «M- 6* 
4* 3""' 
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M 

et connue j-est la masse de ce rectangte, en la désignant 



( I 



par Wi son moment d'inertie deviendra r 

a' -h 62 



fit 



Or a^+6^ est le carré de la diagonale d de ce rectangle, on 
aura donc : 

, md? 

Ainsi, le moment dUneriie d'un rectangle par rapport à un 
noce passant par Cun de ses s<nnmets est éeal à sa masse m^ul- 
tipliée par le tiers du carré de sa diagonale. 

§301. Moment dUnertièd'un parallélipipède rectangle. 
— Soit u/tfjB (Jig. i61), l'arête par rapport à laquelle il s'a- 
git de trouver le moment d'inertie du parallélipipède. Par* 
tageons ce parallélipipède en tranches infiniment minces qui 
puissent être considérées comme des rectangles. Le moment 
d'inertie de l'un d'eux par rapport à un axe jiB passant par 

tncP 
QD de ses sommets vient d'être trouvé égal à -^-' .Pour un 

D 

autre rectangle, on aurait -——, et ainsi de suite. En fai- 

sant la somme de tous ces moments d'inertie, nous aurons 
pour le moment d'inertie du parallélipipède.: 

1 = —^ — I — 3 — H— • ou/ = ~ [m+m +....) 
ou enfia 

Ainsi, (^ moment d! inertie d'un parallélipipède rectangle 
par rapport à une de ses arêtes est égal à sa masse multipliée 
par le tiers du carré de la diagonale de sa base» 

Le momeqt d'inertie du parallélipipède rectangle , en le 
I. Méc. 20 
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prenant par rapport à la parallèle à AB passant par son 
centre de gravité, devient : 

3 ~ 4 ' 

car il faut retrancher la masse muUipHée par le carré de la 
distance des deux axes, du moment d'inertie précédemment 
trouvé. En réduisant, on a 

en désignant par 6 et c les arêtes de la base. Enfin ce mo- 
ment devient: 

par rapport à un axe parallèle à AB et divisant ert deux 
parties égaies la face qui 4 pour côtés les arêtes AB et 6. 

§ 302. Moment d'inertie d\un prisme rectangulaire. — . 

Soit le prisme PSQ {fig. 162), rectangulaire en Q, dont il 
s'agit de trouver le moment dlnertie par rapport à Tune 
de ses arêtes projeté^ en Q. Achevons le parallélipipède 
PQST. Si Ton désigne la masse du prisme par ill, celle du 
parallélipipède sera 2 M ;\e moment d'inertie de ce der- 
nier par rapport à l'arête Q sera 

. 3 ' 

et sera égal au moment d^nertie / du prisme PQS augmenté 
de celui da prisme PTSs tous deux par rapport à la même 
arêteQ.Or,lemomentd'inertiedu prisme P TS par rapport, 
à Tarête T est aussi / comme celui àe P Q S par rapport à 
Tarète Q. Si nous voulons avoir ce moment par rapport à 
un axe K passant par le centre de gravité du. prisme» il fau- 
dra retrancher de / la masse M Au prisme multipliée par le 
carré de la distance TK des deux axes. Cette distance 
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Le moment d'inertie du prisme PTS par rapport à l'axe K 
sera donc 

Transformant ce nouveau moment d'inertie en un autre par 
rapport à Taxe Q, il faudra pour Cela ajouter à la dernière 
expression la masse du prisme multipliée par le carré de la 
distance Q A' des deux axes. Cette distance 

2 2 

Lé moment d'inertie du prisme P.TS par rapport àVaxe>Q 
sera donc enfin 

Ce moment, ajouté à / moment d'inertie cherché du prisme 
PQS par rapport à la même arête Q> donnera le moment 

d'inertie " du parallélipipède. On aura donc 



3 
D'où Ton tire 






d étant la longueur de Taréte PS = TQ. Ainsi, le moment' 
dHnertie d'un prisme rectangulaire par rapport à C arête de 
VaVigle droit est égal au sixième de sa masse multipliée par 
le carré de l'hjpothénuse de sa base. 

§ 303» Moment dUnertie d'un prisme isoscèle. — Du mo- 
mept d'inertie d'un prisme rectangulaire on déduit facile- 
ment celui d'un prisme isoscèle BCA {ftg. i63), car ce 
dernier peut être décomposé en deux prismes rectangulaires 
BCXj ACX. Soit ^ la masse du prisme total, et dd les ^ 
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cètéis égaux jBC^, AC^ de sa base. Le moment d^nertie du 
prisme BCX par rapport à l'axe Jf est 

2 ' 6 ~ 12 ■ 

Le double— —de cette quaDlitëdonne le momeut d'inertie du 

prisme total par rapport au même axe. Pour obtenir le 
moment d'inertie' par rapport à l'axe K passant par le cen- 
tre de gravité , il faut retraucber du premier la masse M 
multipliée par le carré Âx^ de la distance des deux axes. Or 

donc le moment par rapport à l'axe ' . 

^ — 6 r* 

Enfin, pour obtenir le moment / par rapport à Taxe C, 
il faut ajouter à cette expression mck\ Or, 

CJr=?zr, etcA«==^iï. Bonc 



"~ 6 9 "^9 



>'-=»{M]- 



§ 304. Moment d'inertie d^un prisme régulier et d'un cy^ 
Undre. — De là 11 est aisé de conclure le moment d'inertie 
d'un prisme régulier par rapport à son axe projeté en O 
(fig. 164). Soit M la masse du prisme et n le nombre des fa- 
ces latérales. On pourra décomposer le prisme en autant de 
prismes isoscéles égaux qu'il y a de faces, en meoaqt des 
plans par l'axe et chacune des génératrices. Représentons 
par R le rayon OA du cercle circonscrit à la base, et par r 
Ic) rayon 0(7 du cercle inscrit. Si m est la masse d'un des 
prismes isoscéles, son moment d'inertie par rapport à Taxe 
O sera § 303 : 



r"- 
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' 1 

Pour le moment de tous les prismes, on aura donc 
Pour un cylindre, B = r; alors on a : 



Donc le mùtnent dCinertie d*un cylindre par rapport à son 
axe est égal à sa masse multipliée par la moitié du carré de 
son rayon. 

Si Ton veut exprime^ le moment d'inertie en fonction du 
volume, il faut substituer à la masse sa valeur en fonction 
du poids, § 184, et substituer au poids son expression en 
fonction du volume et de la densité, § 185, ce qui donnera 

- — d'une part, et en nommant (p la densité : \ ' ■■ * ; 

et enfin, en réduisant ; /== Z • — -• H serait aisé d'ex- 

' 2g 

primer tous les moments dHnertie précédemment calculés, 
comme nous venons de le faire pour le cylindre, en fonction 
des dimensions de ces divers corps, en remplaçant la masse 
par le volume multiplié par le poids spécifique et divisé 
par g. 

§ 305. Moment d'inertie d\in volante — Le moment d'i- 
nertie d'un volant par rapport à son axe projeté au centre est 
égal à la différence des moments d'inertie de deux cylindres 
dont les rayons des bases sont les rayons des circonférences 
intérieure et extérieure du volant. INous venons de trouver 

le moment d'inertie d'un cylindre == — , pour le 

2g 

(P ^ r^ ff 

rayon R, et — :; pour le rayon r. Désignant par / le 

moment d'inertie du volant , nous aurons donc : 
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Or, le volume du volant = 7r/r (R^^r^). HuUipliant par 
la densité (p, et divisant par g, nous aurons la masse M de ce 
volant. En substituant dans la valeur de / , il vient : 



/-«c^rj 



Faisons le rayon moyen du volant = /; la largeur de la 
^anté = e. Nous aurons 

jR + r=2/, et jR-^r=e. ' 

Élevant au carre lés deux membres de chacune de ces éga- 
-^ lités , et les ajoutant membre à membre, il viendra : 

2 (^*+r*) = 4 /2+e2,- d'où ^— =P + -. 

I 

' Substituant dans la valeur de /, on a enfin 



/ = m62+^^ Vou /=M/2, 



1 ' 
quand e est moindre que - /. Le rayon moyen étant désigné 

^par R^ le moment dp volant devient dans cette dernière hy- 
pothèse /=M/?2. 

Si A désigne Tépaisseur du volant dans le sens de l'axe, 

' nous allons pouvoir exprimer le moment d'inertie en fonc- ' 

tion de toutes les dimensions linéaires du volant. En effet, le 

volume du volant= ^h {R^ — r^) = 2'7C kle. Multipliant 

par la densité <P et divisant par g , nous aurons la masse 

,, 2<P'7Cleh 

■ ■ "-— r- 

Substituant cette valeur de M dans la dernière valeur de /, 
il vient : 



J 
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/^ 



2 (p'TCleh 



V 4/' . g 



1 1 

à — -: près , lorsque e est moindre que - /. ' , 

§ 306. Moments d*inertie de plusieurs autres corps* — 
Yoici encore les moments dUneftie de quelques corps qui 
sont tout calculés : 

l"* Le moment d'inertie d'un segment spbériquapar rap- 
port au diamètre passant parle milieu de ce segment, r étant 
le rayon de la sphère et fia flèche du segment, est : 

2'' Le moment d'inertie de la sphère par rapport à l'un 
de ses diamètres est : 

3" Le moment d'inertie d'un cône droit à base circulaire 
dont r est le rayon de la base et h la hauteur est : 

"" io~g • 

A'^'Le moment d'inertie d'un tronc de cône droit dont h 
est la hauteur, r et r' les rayons des bases , par rapport à 
l'axe, est : 

10g r — r 

S"" Le moment d'inertie d'un ellipsoïde, en nommant a, 
b, c, ses trois axes, et E son volume , par rapport à l'axe 
a^ est : 

7 =. J-^ ( 624.^^). Le volume £=1 Traie. 

§ 307. /application des moments d^inertie, — Les mo- 
ments d'inertie précédemment calculés trouveront leur ap- 
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plication lorsque Ton voudra dëtenuiDer la fprce vive qui 
réside dans uo corps qui tourne autour d'un axe, dans un 
instant pour lequel la vitesse angulaire sera donnée. En effet, 
nojLis avons vu , § 295 , que cette forcé Vive était mesurée 
par le moment d'inertie multiplié par le carré de la vitesse 
angulaire. Cette dernière 'est facile à déterminer au moyen 
du procédé indiqué § 22. Cette quantité de force vive re- 
présenté toujours, comme on sait, § 27i> le double du tra- 
vail qui a été dé veioppé par, le moteur pour produire la vi- 
tesse du corps. Ce travail, absorbé par l'inertie , est ensuite 
restitué lorsque cela devient nécessaire* C'est ainsi qu'on 
trouverait le travail absorbé par un martinet, et qu'il resti- 
tue immédiatement. 

Supposons qu'on veuille calculer le travail que possède 
un volant qui a une vitesse angulaire donnée. Il suffira de 

multiplier son moment d'inertie ff^-t-r-jparle 

carré de la vitesse angulaire. Si l'on simplifie le moment 

PIP 
d'inertie, en le faisant égal à -^ — , B étant le rayon moyen 

du volant, ^—i- sera la force vive de ce volant. Soit 

P=2000>^; iî=2«; f 1=3»: 

I 

\ 

En substituant , il vient : force vive =7340, dont la moi-s 
tié 3670^"- représente le travail absorbé par l'inertie du vo- 
lant, et restitué ensuite, soit lorsque la résistance l'exigera, 
soit lorsque la puissance cessera entièrement d'agir. 

§ 308. f^aleur en poids de la force centrifuge dans le 
mouvement circulaire. — Il est aisé maintenant de se faire 
uûe idée complète de la force centrifuge. Nous avons vu, 
§ 91, que cette force avait pour valeur le carré de la vi- 

tesse divisé par le rayon , ou f= —. Dans cette formule , 

f représentait la vitesse acquise, au bout d'une seconde , par 
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un corps qui aurait ëtè soumis librémeni et eu ligue droite à 
l'action de cette force. Si nous multiplions les deux membres 
de cette égalité par M la masse du corps, nous aurons 

Mais le premier membre est l'expression de la force mo- 
trice. § 270; on conclut donc de là que /a force .centri- 
fuge (Vun corps de petites dimensions comparativement à sa 
distance au centre autour duquel il tourne, est égale à ia ^ 
force vive imprim^ée à ce corps dans le cercle que décrit sçn^ 
^àentre de gravité, à C instant oii on le considère^ divisé par 
le rayon de ce cercle. C'est la mesure en kilogrammes- de 
l'effort que fait le mobile pour s'écarter du centre, effort qui 
est détruit à chaque instant par une résistance égale et con- - 
traire et dont la direction va de la circonférence au centre. 
Soit P le poids du corps=Afg=100'^; fioitr=i», et 1;=^ 4*; , 
on aura 

« Pv^ 100,.16 ...,, 

'^= -^7 = 978171= *^^- 

Le corps exerce donc à chaque instant , si le mouvement se 
conserve uniforme, un effort de 163^ sur ce qui établit sa 
liaison avec le centre, en le maintenant dans le mouvement 
circulaire. 



DE LA RÉSISTANCE DES BOIS ET DES BIÉTAÙX (*) . 

§ 309. Notions prélim.inaires. • — Lorsqu'un corps solide 
est soumis à un effort extérieur en un ou plusieurs de ses 

(*) L*étendae déjà donnée à ces éléments, et ce qui reste à étudier pour 
compléter le programme du cours de jla troisième année» ne nous per- 
mettent pas de donner de grands développements à ce chapitre. 'Sons 
nous contenterons de consigner les résultats de Texpérience surla résis- 
:tanee des bois et des métaux, et de faire de ces données les applications 
les plus usuelles et qui soient en rapport avec Isa travaux que les élèves 
ont à exécuter dans leurs di?erses professions. 
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points ^ il est susceptible d'éprouver des dëformatioDS dans 
quelques parties de sa masse, allératious qui dépendent de 
Tintensité de Teffort, de sa directiop , du point où il est ap- 
pliqué, etc. Il est dé la plus haute importance pour les 
constructeurs de machines de pouvoir apprécier Télendue 
de ces déformations, et déterminer la limite des efforts au- 
delà desquels elles ne sauraient avoir lieu, ou du moins pour 
lesquels elles seraient sans inconvénient pour la solidité de 
la, machine. 

S'il s'agit d'uâ corps prismatique , l'effort peut agir sur 
• lui de quatre manières différentes. Ou cet effort agit sur les 
molécules dans le, sens de l'axe du corps, sôit en les refon- 
iant^ soit en les écartant, ou il agit perpendiculairement à 
' l'axe , spit en taisant fléchir le prisme transversalement, soit 
en le tordant autour de son axe. Pïous distinguerons donc 
des forces de compression, de traction, de flexion et de 
torsion. Lorsque l'effet de ces forces se réduira à altérer la 
constitution physique des corps en les allongeant ou les ac- 
courcissant d'upe petite quantité, la résistance que ces corps 
opposeront prendra le nom de résistance élastique. Elle de- 
viendra. la résistance à la rupture lorsqu'on parlera des 
efforts nécessaires pour séparer les parties des corps, en agis- 
sant par extension ou par compression. 

La connaissance de la résistance élastique donne les , 
moyens de calculer la quantité dont une pièce peut se com- 
primer, s'allonger, se fléchir ou se tordre sous une charge 
donnée. La connaissance de la résistance à la rupture per- 
met de déterminer la limite des poids qu'une pièce peut sup- 
porter. Mais cela ne suffit pas pour l'établissement des 
constructions, parce qu'il s'agit de connaître, non pas le 
poids qui rompt une pièce , mais le poids dont on peut la 
charger sans que l'altération qu'elle subit augmente avec le 
temps. La recherche de cette dernière limite, qui est de la 
plus grande importance, peut être rarement l'objet d'expé- 
riences directes; mais on peut ici se servir avec avantage 
des exemples fournis par les constructions existantes. Ainsi, 
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nous remarquons qu'en cédant aux efforts auxquels elles 
sont exposées, les parties des pièces s'accourcissent ou s'al- 
longent, et nous prenons la proportion de cette variatioti de 
longueur pour la mesure du degré d'altération de ces par- 
ties. Connaissant donc quelle est, dans les "constructions 
dont Texpérience constate la solidité, la quantité dont les 
fibres qui subissent les plus grandes variations de longueur . 
sont allongées ou accourcies, nous regardons ces variatons 
comme des limites que Ton peut atteindre, et iqui ne peu- 
vent être dépassées sans danger. A ces variations de lon- 
gueur correspondent des efforts qui feraient capables de \es 
produire, en agissant directement par extension ou par 
compression. Ces efforts sont regardés comme les plus 
grands que les fibres puissent supporter; et la pièce, pour 
une nouvelle construction, est censée prête à rompre quand 
ces efforts ont lieu. 

Les données d'expériences se composeront , i*" de celles 
qui feront déterminer les allongements et les accroissements 
des pièces; 2"^ des charges qui n'altéreront pas l'élasticité 
naturelle des pièces, c'est-à-dire, telles que ces pièces 
reviendront exactement à leur forme- primitive^ lors- 
qu'on les aura soustraites à l'action de ces charges,, 
de telle sorte que ces dernières puissent être considérées 
comme les limites de celles qu'on peut faire subir à ces 
pièces dans la pratique; S"" enfin, des charges qui détermi- 
neront la rupture. 

§ 310. Coefficient d* élasticité ; son usa f;e ; sa valeur pour 
quelques substances^ — Les expériences constatent que, danls 
les limites où l'élasticité n'est pas altérée, la résistance qu'un 
prisme offre à la traction, r est proportionnelle à l'aire de 
sa section transversale A ; 2"" est proportionnelle à l'allon- 
gement de l'unité linéaire, le mètre, ou au rapport del'allon- 
genient l"^ d'une longueur L^ de ce prisme à cette longueur. 
Si donc nous désignons par E la charge nécessaire pour pro- 
i)uire un allongement d'un mètre, sur un prisme d'un mètre 
de longueur et d'un mètre carré de base, en admettant que 
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cette hypothèse puisse se réaliser physiquement, la charge 
F Décessaire pour produire rallongement / sera exprimée par 

E = E.A.^....{\) 

Si , au lieu de soumettre le prisme à un effort de traction, 
on lui en appliquait un de compression, et qui fût incapable 
de le faire plier ou fléchir transversalement , cet effort se- 
rait encqre mesuré de la même manière, et la valeur de E 
est la même pour les deux cas. .^ 

On donne k E le nom de coefficient d'élasticité. Cette va- 
Jeur de £ a été déterminée par le calcul , en la déduisant 
d'observatiçns faites sur de petits allongements produits par 
des efforts donnés et appliqués à des prismes de dimensions 
connues. Mais. ce n'est pas par l'observation directe que l'on 
est parvenu à cette détermination, à cause de la petitesse 
des allongements ou des accourcissements; c'est par des ex- 
périences qui se rapportent à la flexion des corps. 

On a trouyé pour le bois, le fer forgé et la fonte, les va- 
leurs moyennes suivantes : 

Coefficient d^élasticité ou 
E. 

Bois de chêne 1200000000' 

Bois de sapin jaune ou blanc. . . . 1300000000 

Bois de sapin rouge ou pin ... . 1530000000 

Fer forgé 20000000000 

Fonte. . , . .. 11000000000 

Ces valeurs de E substituées dans la formule (1) pour les 
substances que l'on considère, donneront le moyen de trouver 
Tune des quantités P , A ^ l, L, quand on connaîtra tes 
trois autres. 

§311. Des coefficients de résistance à la traction et à la corn- 
pression, — Quant aux charges qui correspondent à la limite 
de l'élasticité naturelle de ces substances, des expériences ont 
constaté que pour le bois de chêne on ne pouvait admettre 
qu'un allongement de O'^^OOOS par mètre pour les construc- 
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Uons durables, quoique ce nombre ne fét pas même le tiers 
de celui qui correspond à la limite d'élasticité naturelle. 
Cette valeur de l=0'^y060S étant substituée dans Téqua- 

/ • l - 

lion P= E. A -j^ donne pour la chargé correspondante à 

cet allongement 600000. Ce dernier nombre s'appelle le 
coèffieient de résistance à la traction pour lé bois de chêne, 
nous 1b désignerons par Tr. Pour le sapin, quelle que soit 
son espèce , on a trouvé pour son coefficient le nombre 
850000, qui, étant substitué pour.P dans la forihule (1), 
donne pour les allongements relatifs au sapin blanc et au 
sapin ronge 0,00065 et 0,00057. Pour le fer forgé , on ad- 
met qu'il serait altéré si les fibres étaient allongées des 
0,0005 de leur longueur, ce qui donne pour la valeur de 
STr, lOOOOOOO'^. Pour la fonte grise qui ne doit pas être 
soumise à des chocs, on trouve le nombre 5000000^. Ainsi 
i'on a le tableau suivant des charges qu'on peut faire subir 
aux prismes avec sécurité par mètre carré de section trans- 
versale. 

Coëfiicient de résistance à la traction ou 

T 

Bois de chêne 6QO0OO 

Bois de sapin . . 850000 

Fer forgé. .......... lOOOOOOO 

. Chaîne en fer. . . 20.000000 

Fonte . ... 5000000 

Il faut moyennement multiplier ces coefficients par 5 pour 
les bois, et par 6 pour les métaux, quand on veut avoir les 
poidsquj déterminent la rupture. , 

, On a cherché également les coefficients de résistance à la 
confpression C; mais il a fallu tenir compte de la longueur 
du prisme relativement au côté de sa base* 

Selon que le rapport entre la hauteur et le côté de la 
base est au-dessous de 12, ou égal à 12, ou égal à 24, 

< 

on a trouvé que l'on pouvait étabjir le tableau suivant 



Ghéoe faU)ie. . • - . 
Sapin jaune ou rouge« 

Sâlpin blanc 

Fer forgé . . . , . 



250000 
84000 

310000 
82000 



i 



24 

i 50000 
Ô6000 

187000 

49000 

5000000 
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des charges qu'on peut faire supporter aux prismes avec 
sécurité par chaque mètre carré de la seclion trans- 
versale. ' ^' 

Coefficient de résistance à la cofnpression ou 

Le rapport de la longueur au côté de la 
base étant 

12 

Chêne fort 300000 

190000 
375000 
97000 
10000000. 8350000 
Fonte . ... . . . 20000000 16700000; 10000000 

On multipliera ces nombres par 10 pour le bois, par 4 
pour le fer , et par 5 pour la fonte, quand on voudra con- 
naître le coefficient de la rupture. 

§ 312. Application des coefficients E , Tr et C. — 1* Une 
pièce de bois, dont la section est un carré , a 2'°,05 de hau- 
teur, et dpit supporter une charge jP = 50000'^. On demande 
quelle est la longueur ce du côté de sa base. 

D'après le tableau du § 311 , la charge qu'on peut faire 
subir à une pièce de bois sans altérer son élasticité étant 
C = 300000^ par mètre carré , on aura la surface de la 
section, ou a;^,en divisant la charge 50000^ correspondait 
à cette surface par la charge sur un mètre carré, ce qui 
donnera 

50000 



032 = 



=f)"^% 1666.... d'où a?=0",4p82. 



300000 

Si le rapport de la hauteur 2"',5 à x était 12 ou plus grand 
que 12 , on recommencerait alors le calcul , en prenant pour 
C les autres nombres du tableau. 

Si l'oD veut calcalerla quantité dont la pièce s'accoarcit, 
il faut alors se servir de la formule ({) du § 310, qui donne 

L 



lr=P, 



E.A 
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daDS laquelle , 

P 
£=2-,5;^ = ^;£'=l 200000000 ; (7 = 300000. 

On trouve, 

/ = 0",000625 , 

quantité trop petite pour qu'on puisse s'en inquiéter. 

2'' Une tige de pompe en bois de chêne doit soulever un 
poids de 5000^, quel sera le côté de sa section carrée? On à 

P 

00^= Y ; P= 5000*^; rr= 600000, § 3tl. Donc 

3^ Une chaîne doi.t suppporter une tension de 1500^, qqel 
sera le diamètre du fer rond dont elle sera formée? On a 



4 =r/i>'«»'^ = V'l^r;-0^' 



md^ P 

>=i500'^; rr= 20000000, § 311. Donc rf =0^0098. 

§ 313. Résistance des vis à bois, — Les vis à bois de 
C^^OSO de longueur , de O'^^OOSo de diamètre en dehors des 
filets, et de 0°',0028 au noyau, engagées par douze filets 
dans des planches de0,027 d'épaisseur, peuvent être chargée 
avec sécurité dans du 

Sapin, de.: • . • 35*^ 

Chêne, de. ............ 68 

Frêne sec, de ........... 71 

Orme, de. .... - 59 

§ 314. Du^coêfflcient de résistance à la flexion. — Lors^ 
qu'une pièce est solidement encastrée par l'une de ses extré-* 
mité, la limite.de la charge à laquelle elle peut être exposée 
doit être déterminée par la condition que la flexion causée 
par cette charge et les allongements et accourcissements des 
fibres longitudinales qui eu résultent , ne soient point ca- 



t 
I 
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pables d'altérer la constitution physique des substances; en 
sorte que la pièce étant déchargée , reprenne sa forme na- , 
turelle. Voici le tableau des plus grands efforts qu'on peut 
faire supporter aux pièces de bois , ^è fer et de fonte par 
chaque mètre carré de section, ou des coefficients de Ûexioti 
que nous nommerons F. 

Coefficient de résistance 

à la flexion ou 

F. 

Bois de chêne ou de sapin . . . . ; . 600000 

Fer forgé 6000000 

Fonte . • . . 7500P00 

y 

Quoique la résistance du fer à la flexion soit plus petite 
que celle de la fonte v néanmoins on devra toujours préférer 
le fer à la fonte dans les pièces qui sont exposées à des 
chocs. 

Ces coefficients deviennent des coefficients de rupture en 
les multipliant par 10 pour le bois, par 3 pour le fer et par 
4.pour la fonte. 

§ 315. Calcul de ta résistance dCune pièce à la flexion; 
applications. — Considérons un solide prismatique horizon- 
tal, encastré solidement, par gné de ses extrémités, et cher- 
chons la force P qui,' appliquée à son autre extrémité per- 
pendiculairement' à sa longueur, n'altère pas l'élasticité de 
la pièce. Or, quand un corps prismatique fléchit , les fibres 
situées du côté de la face convexe sont allongées; les fibres 
situées du côté de la face concave sont accourcies; cer- 
taines fibres, situées dans l'intérieur du corps, sont inva- 
riables. En désignant par fia distance verticale de la fibre 
la plus éloignée à la fibre invariable, par L la longueur du 
prisme* depuis son point d'encastrement, et par/ le mo- 
înent d'inertie de la section faite dans la pièce normalement 
à sa longueur, on trouve que la résistance à U flexion est 
proportionnelle à / • et inversement proportionnelle à /"et à 
L. D'où il suit que cette résistance £ peut être mesurée par 
le quotient de / par le pro^duit Li f, en donnant pour coëlfi- 
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cient à ce quotient le coefficient F de résistance pour an 
mètre carré de section. Donc on a 

F. I 
P--£^' • • . (0- 

Lorsque la siection est rectangulaire, soient a et 6 la base 
«t la hauteur de la section , on aura 

'~2' 12" 
Si la section est carrée, a = 6 et 

r = r » 'j. . . . • (3). 

Si , la section étant carrée , la diagonale est horizontale , 
on a 

Substituant dans (i), 

quantité plus petite que (3) j et qui nous apprend que L\ 
pièce posée sur sa diagonale est susceptible d'une résistance 
naoindre que celle qu'elle aurait si elle était posée sur sa face, 
«t qu'elle est à cette dernière conome 1 est à v/L 
Si la section est circulaire , 

f=r;l^—^, et 

Jr=F -yy • • • • (5)» 

Si l'on substitue pour F ses valeurs correspondantes au 
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bois, aa fer et à la fonte, dans les formules (2), (3) , (4) et 
(5) , on trouve , 

Pour le cas des sections rectangulaires ,'et pour 

PL 
'ebois '*'''= iôôÔÔÔ ^*^ 

PL 

le fer . . . • . ^'>^=ïmWo""^'^\ 

PL 
la fonte . . . • ^'^'=i250000**-^*^ 

Pour le cas des sections carrées et pour 

PL 
'ebois *'=ÏÔÔÔÔÔ ^^^ 

• '«f*"^- • • • • ^^ ïiàw"" ^'^^ 

la fonte • • • • *'=Ï2H5ÔÔÔ ^^*^ 

Pour le cas des sections carrées dont la diagonale est 

' horizontale , et pour 

■ 

le bois . . fc3 = ^^'^^- (12) 

leoois. . . • • «^ 100000 ^ ^ . 

la fonte. .... ^ =-(2m)Ô0**'"^ ^ 

Pour le cas des sections circulaires et pour 

PL 
le bois. .... rf^=58^ (15) 

lefer . . . . d^= ^^ (16) 

'®^®"^ 589050 ^ :' 

P L 
la fonte .... ^^^736310 ^*^^ 
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Lorsque la charge est uniformément répartie sur la lon- 
gueur, elle peut être considérée comme agissant au point 
milieu, et la résistance à la flexion devient alors double de 
celles précédemment calculées, et comme, en désignant 
par p la charge par mètre de la substance, la charge totale 
P =p L ; substituant dans ( 6 ) , (7 ) et ( 8 ) , on a pour ce cas 
et pour 

la fonte .... at^-^rrÇr ..(20) 

2500000 ^ ^ 

Les résultats précédents ont été disposés ainsi pour faci- * 
liter le calcul des dimensions des pièces qui doivent sup- 
porter un effort donné. On voit que cet effort , qui mesure 
aussi la résistance à la flexion , croit beaucoup plus par la 
hauteur de la pièce que par sa largeur, puisqu'il est pro- 
portionnel au carré de cette hauteur, et simplement pro- 
portionnel à la largeur. C'est pour cela qu'on fait toujours 
reposer les prismes parleur plus petite face, pourvu toute- 
fois qu'on ne craigne pas leur renversement. 

On a coutume d'établir, pour les pièces de charpente en 
bois, un rapport entre la hauteur et la largeur, et l'on fait 

7 
ce rapport égal à - . Quelquefois, par économie, on refend 

o 

1 

les pièces de bois eu deux ; il faut alors faire a = ^ 6 dans 

la formule. 

Appliquons ces formules à quelques exemples : 
1"* Quelles doivent être les dimensions d'une pièce de bois 
de chêne encastrée par une de ses extrémités, et qui doit 
supporter une charge de iOOO ^* à l'autre extrémité, éloi- 
gnée de 1"',50 du point d'encastrement. 
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On fera dans la formate (6) , 

- «^ 

*^^^fc;L= 1,50; P==1000; 

et L'on trouvera 

6=0^27589, et rt=| é = 0~,i97ft6. 

2° Quel doit être Téquarrissage dSine pièce de bois char- 
gée d'un poids de 1500 kil. appliqué à l'une de ses extrémi- 
tés, lorsque l'autre est encastrée; la longueur de la pièce est 

de 1",5. 
La formule (9), en y faisant 

donne 

t = 0",28231. 

3* Quel doit être le diamètre d'un boulon en fer exposé 
à un effort de 500 kil. à une distance de O'^^OS du point 
d'encastrement. 

La formate (16), en y faisant 

/,=0^05, P=600, 
donne 



d= 



V5890 



589050 



0" 034882. 



§ 316. Tournions des roues hydrauliques et des arbres. — 
Gomme ces tourillons, souvent mouillés d'eau , sont facile- 
ment nsés par le frottement du sable, on leur donne une 
force double, c'est-à-dire qu'on divise par '2 le coefficient 
numérique de la valeur de >P; et comme ils sont ordinaire- 
ment en fonte, l'équation (17) devient 



#== 



PL 

368155' 



Application : Une roue hydraulique pèse 30000 kil. La 
longueur des tourillons est égale à leur diamètre. On trouve 
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Les formules ( 15 ) , ( 16) et (17) s'appliquent aux arbres 
de communication qui sont bien graisses. 

§ 3 17. Solide d^égale résistance. — Lorsqu'un solide est en- 
castré par une de ses extrémités, l'énergie de la force qui 
est appliquée à Pautre extrémité, et qui tend à déterminer 
la rupture de la pièce, est évideaiment proportionnelle à la 
longueur de cette pièce. La plus grande action de cette 
force a donc lieu au point d'encastrement^ et c'est à ce 
point que la rupture tend à se produire. Cherchons quelle 
serait la forme d'un solide qui présenterait à chacune de ses 
sections yertieales la même résistance à la rupture : c'est ce 
qu'on nomme un solide d^ égale résistance^. Si nous considé- 
rons comme constante la largeur a de toutes ses sections 
verticales, il faudra, pour satisfaire à la condition deman- 
dée, faire également P constant dans la formule P == F 

„—.-• La relation 6^?= -j^ L» qu'on en tire entre 6 et L, 
o /-« r a 

donnera la hauteur 6 correspondant à une longueur don- 
née L. Ainsi, pour une section h^ h* {fig. 165), encastrée 
en o' , pour que la résistance à la flexion y fût la même 
qu'en o sous l'influence de la même force P appliquée en /, 

6 jP 
il faudrait qu'on eût h'k'^ ou 6'^= w— L'j en supposant 

qI=^L\ On aura doue toiijoarâ entre les bautei^rsA et les 

longueurs /^> la relation p^=.-^. Cette propriété des 

points h , h\.... extrémités des hauteurs de la pièce aux di- 
vers points de sa longueur ,. appartient à une parabole dont 
le sommet est en /, et dont l'axe est la ligne oL Pour cons- 
truire cette courbe, on détermine d'abord la hauteur khoM 

6 = V E-— • ^ correspondant à la longueur o/ ou L de la 
^ t a 

pièce; puis^ en se donnant une autre valeur o' l pour L, on 
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pourrait déduire de la même formule la valeur corrrespon- 
dante h' h' ou b\ Mais on peut employer aussi le procédé 
graphique suivant, {fig. 166) rayant calculé la hauteur 
h h' correspondant à la longueur L ou ol^ on divisera o/ et 
o h* en un même nombre de parties égales ; on joindra le 

point k aux points de division 1,2, 3 de ol, et par les 

points r,2% 3'... deoli , on mènera des parallèles à o/ qui 
couperont les lignes Al , A2 , /i3.... en des points qui appar- 
tiendront à la courbe qu'il faudra donner à la pièce pour 
qu'elle résiste en tous ses points avec la même énergie à 
l'action de la force P. Pour le démontrer , il suffit de faire 
voir que pour un point quelconque m' , on aura la relation 

T?2=/->- Or, désignons par n le nombre des divisions deôl 

et par m le numéro de la division correspondant à la ligne 
Am*. Les lignes hh^ etmm* seront entre elles comme leurs 
nombres de division. On aura donc 

o ' 2m m 
Mais les triangles A o A; ^ ^p m' donnent 

kp m p m ' n '^.^ 

donc, en substituant, réduisant, et cherchant le rapport de 
L à L' , on trouve 

L _n^ 

En rapprochant cette égalité de la précédente (1) , on a 
donc 

§ 318. Balanciers des machines à vapeur. — On peut ap- 
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pHquer la construction précédente aux balanciers des ma- 
chines à vapeur ; car ils peuvent être considérés comme 
encastrés par la section faite suivant leur point d'appui. On 
les arme 'de nervures sur la ligne milieu longitudinale, et 
aussi sur les côtés, afin de compenser Taffaiblissement pro- 
duit par le percement des trous de boulons pour Tassemblage 
du parallélogramme et des différentes tiges. 

Quoique la forme de ces balanciers doive être paraboli* 
que , on est dans Tusage de donner aux extrémités une 
hauteur égale au tiers de celle du milieu; et l'on fait passer 
parles points ainsi déterminés des arcs de cercle ou la courbe 
d'une règle flexible, qui limitent le contour supérieur et in- 
férieur du balancier. 

§ 319. Bras des roues hydrauliques et des roues d'engre* 
nage. — Les formules (6 ), (7) et (8) du § 315, sont celles 
qu'il faut employer pour déterminer la forme dé ces bras. 
Dans ces formules b désignera Tépaisseur qu'il faut leur 
donner près de l'axe de rotation. A la circonférence, il suf- 
fira que l'épaisseur des bras, dans le sens de l'effort exercé, 

4 

soit les - de celle qu'ils auront près de l'axe. 
5 

Quant à la largeur a, elle reste la même dans toute Té- 
tendue des br^s , et Ton fait 

a=p o ou a=i - 6. 

§ 320. Dents d^ engrenage. — Les dents des roues peuvent 
être considérées comme encastrées à leur naissance sur l'an- 
neau qui les porte. Mais ici, la pression n'est plus normale 
à la longueur de la pièce , puisque , comme on le verra plus 
loin, sa direction passe constamment par le point de con- 
tact des circonférences primitives. Le bras de levier de cette 
puissance est donc variable, et sa plus grande énergie pour 
produire la rupture aura lieu quand les dents seront en prise 
à la ligne des centres. 

a étant la largeur de la dent dans le sens de l'axe, et b 
son épaisseur mesurée sur la circonférence primitive, on 
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fait généralement , pour les dents bien graissées , et dont le 
cercle primitif n'aura pas une vitesse de plus de f^^SO par 
seconde, a=Ab; si la vitesse dépasse l'^,50,a = 56; si 
l'engrenage est exposé à être babituellement mouillé d'eau 
a=6 6. La saillie des dents sur l'anneau ne devra jamais 
dépasser la limite S= 1,56. 

Ces relations établies, l'épaisseur pourrait se calculer 
pour les divers cas par la formule générale, en prenant le 
cas le plus favorable à la rupture, celui où a=6 b et la 
saillie sur l'anneau la plus grande possible, c'est-à-dire 
= 1, 5 6. Mais, comme il est nécessaire de tenir compte de 
l'usure et des chocs auxquels les dents sont toujours expo- 
sées, les formules adoptées pour la fonte en particulier et 
pour le cuivre , donnent une valeur à peu prés double de 
celle donnée par le calcul. Le bois , à cause de sa grande 
élasticité, est moins exposé à se rompre par les chocs, et la 
modification est moin*s nécessaire. Ces formules sont les sui- 
vantes : pour 

La fonte b = 0^[Oi \/T.y.{l) 

Le bronze ou le cuivre . . fc == 0,131 v/T".... (2) 

Le bois dur fc = 0,145 V^T"-... (8) 

Ces dimensions seront données en centimètres. 
applications : 1*" Une roue hydraulique est de la force de 
20 chevaux, § 106. Sur son arbre doit être montée une 
roue d'engrenage à dents en fonte, de même diamètre. La 
vitesse à la circonférence est 1"", 5. 

Pour calculer P, on remarquera qu'une force de 20 che- 
vaux équivaut à 20 X 75*^ "^ et que ce travail est égal à F^ 
1"*, 5, c'est-à-dire au produit de l'effort par la vitesse. On 
aura donc d'abord 

et la formule (1) donne fc = 3^«"*-, 32eta=6 fc=19<^"%92, 
les dents étant mouillées d'eau. 

2*' La force d'une roue hydraulique est de 20 chevaux , 
sa vitesse est de f", 50; son rayon est de 2"°; elle transmet 
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son mouvement à une roue d'engrenage à dents en bois doni 
le rayon est 1™, 75. 

L'effprt à la circonférence de la roue hydraulique est 
égal à" 

20X75 
1,5 * 

Si cet effort était transmis à une roue d'un rayon ou 
bras de levier double, triple...., cet effort serait, à la 
circonférence de cette roue, la moitié, le tiers du pre- 
mier. Pour avoir l'effort transmis à la roue d'engrenage, i! 

20 X 75 2"* 

fautdooeroolliplier-——- par le rapport j--- , ce qui 

1,5 1,75 

donne 

1,5 ^1,75~**^^ ' 
et la formule (3) donne 

6==4^^"S 90 et a = 4 t = lO^e»'-, 6. 

3" Une roue d'engrertage à dents en bois transmet une 
force de 30 chevaux avec une vitesse de 3", 5. 

L'effort /'=:ii^/-?= 643'^', et la formule (3) donne 

b = 3*^"»% 6768 et a = 6 6 = 18^"'-, 384. 

§ 321. Solides posés librement sur des appuis ;,la ckarf^e 

au milieu ; la charge uniformé'intnt répartie. Solides cncas^ 

très par leurs extrémités. — Si nous considérons un prisme 

reposant sur deux appuis AeiB (flg. 167), et supportant en 

son point milieu C un poids P^ ce poids transmettra en A et 

P 
B deux pressions égales à ^ ; de telle sorte qu'il sera indif- 

férent de supposer la charge P sollicitant lé milieu C. de la 
barre AB^ ou de supposer le point C fixe, la pièce encastrée 
en (7, et les poinfs A et B soumis chacun à une charge 

P 

-. En appliquant alors les formules (6), (7) et (8) à cetre 
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charge, en nommant L la longueur AB^ dont on supposera 
la moitié AC encastrée par une de ses extrémités (7, on 
aura, pour le bois, par exemple, 

^ lOOOOO 4.100000' 

p 

et si l'on appliquait la force P, au lieu de la force -^ , on 



aurait 






100000 200000 
D'où l'on tirerait pour P une valeur double de celle 
qu'on obtiendrait pour une pièce de longueur L et qui 
serait encastrée par un tout. Ainsi donc la pièce AB^ 
reposant librement sur deux appuis, peut supporter à 
son milieu une charge double de celle qu'elle suppor- 
terait si elle était encastrée par une extrémité. Si donc 
nous voulons que les formules dii § 315 soient applicables 
à ce cas, il faudra que P y représente la moitié de la 
charge et L la moitié de |a longueur; car, l'équation pré- 
cédente 

PL 

2* 2 

a 6*= , 

100000' 

qui donne la relation entre a, b, Lei P pour que la barre 
AB résiste sous l'action de la pression P, deviendra , en y 

remplaçant k par P et - par L; 

,.^ PL 
^ 100000' 

équation identique à (6). 7^ 

Lorsque les solides ne sont plus posés librement sur leurs 
appuis, et qu'ils sont encastrés solidement, la charge devient 
alors double de celle qui correspond à la pièce de même 
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longueur posée librement sur ses appuis. On peut donc ap- 
pliquer à ce cas les formules du § 315, en supposant que P 
y représente la charge totale, L représentant comme ci-des- 
sus la moitié de la longueur de la pièce encastrée. 

Applications : V Quelle doit être Tépaisseur d'une poutre 
posée librement sur deux appuis, destinée à supporter, au 
milieu de sa longueur, une charge de 4000 kil. ; la distance 
des appuis étant de 4"* ? 

La formule (6) , en y faisant 

a=^b, §3i5,P=200Q^,L=2"', 

donne 

6=0«,38259. 

2"" Quelle doit être l'épaisseur d'une pièce de bois posée 
librement sur deux appuis distants de 4*", supportant une 
charge de 2500 kilogrammes par mètre. 

La formule (18) du § 315, en y faisant 

\ 

a=|fc, p=2500k, ^=2"", 

donne 

6=0"',41212. 

§ 322. La section étant carrée. La charge agissant : V au 
milieu; 2* à des distances données des points d^appuu — 
J* La charge agissant au milieu, les formules (9), (10) et (1 1) 
du § 315 servent pour ce cas, P étant la moitié de la charge 
et L la moitié de la longueur* 

2** Si la charge 2 P agissait en un point C {fig. 168), dis- 
tant des points ^ et jB de / et de /', la barre pourrait être 
considérée comme fixée en C, et sollicitée en ^ et i? par 
l'effort 2 P transmis en ces deux points, et dont la valeur 

/' /' 

serait, pour le point A,2P tti^^ ^" .2 P ry , ou enfin 



V 
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PI' PI " 

-— , et pour le point B, ~=r. La résistance serait alors 

calculée par les formules (9), (10) et (11) du § 315, eo y rem< 

'PI' PI * 

plaçant P par -j- et Z par /, ou bien P par -j-iet L par l\ 

ce qui conduit aux résultats suivants : pour 

Pli' 

. Je fer . . . . . ^'' = JôÔÔÔOÔI'** ^^^ 

PU' 
la fonte. .. . . 63 = ___...(3) 

Application : Trouver le côté du carré d'un arbre en 
fonte d'une longueur 2L = 1"*, supportant un effort de 
2jP=:=800 kilogrammes, agissant à des distances 1=^^^^ 30 
et/'=Q'",70. 

La formule (3) donne b = G™, 05122. 

§ 323. La section étant circulaire. Iai charge agissant : 
V au milieu ; 2° à des distances données des points d^ appui. 
— l"" Les formules (15), (16)et{17)du§315serontapplica- 
bles à ce cas, en faisant P égal à la moitié de la charge et 
L égal à la moitié de la longueur. 

2^ On trouverait également pour ce cas et pour 

>^«'- '^'=58^-- (2> 

lafonte. .... <^=7â^^.... (3) 

Application : Trouver le diamètre d'un arbre en fer forgé 
d'une longueur 2 I> = 1°", 5, supportant un effort de 2 P 
^ 360 kiL, agissant à des distances / = 0"", 7 et V = 0"°. 8. 

La formule (2) donne rf = 0", 0611, 



I 
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§ 324. Arbres des roues hydrauliques^ des roues d'engre^ 
nage, des^ volants, etc. — Gomme les axes de rotation des 
machines sont exposes à des secousses, et qo'ils ne doivent 
éprouver que des flexions très faibles, on calcule leurs di- 
mensions en doublant la résistance. Les formulés (1), (2) et 
(3) des §§ 322 et 323 seront donc applicables à ces axes, 
en divisant par 2 le dénominateur. 

§ 325. Arbres cylindriques creux en fonte. — D étant le 
diamètre extérieur, et d le diamètre intérieur, on emploiera 

les formules suivantes : 

i^ La charge agissant au milieu de la longueur 

PL 



D^—d^ = 



368000' 



2* La charge agissant à des distances 1 et V des points 

d^appui 

PU' 

^^ "* - 368000 L' 

3** La charge étant répartie par nfwitié en deux points si-' 
tués à la "Qdême distance I des points d* appui 

PI 



D^ — d?^:=: 



368000' 



4* La charge étant répartie sur une longueur 2 c dont le 
milieu est aux distances I et V des points d* appui 



D^ — d? = 



"("'4) 



368000 

3 ^ 
On fait généralement le diamètre intérieur égal aux ^ du 

1 

diamètre extérieur, ce qui fixe l'épaisseur à - du diamètre 

extérieur. 

§ 326. Formules pour calculer la flèche de courbure. So- 
lides posée horizontalement sur deux appuis. — Dans ce» 
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formules et les suivantes^ P est la moitié de la charge et L la 
moitié de la longueur. Ou tient compte du poids du solide 

3 
qui entre dans P pour les - de sa valeur. 

La charge agissant au milieu de la longueur, i^ Solides 

rectangulaires, pour 

p[z 
la fonte. . . . /"= 2750000000 a 6»' 

le fer forgé, . . f= 



5000000000 a b^ ' 
le bois de chêne ou 

desapin. . . /"==' 250000000 a 6^^ 
Tacier fondu. . . f= 



8000000000 a 6* ' 



PD 
Tacier d'Allemagne. f= rrrrrrrrrr:: — r. ? 

* ' 4000000000 a 6» ' 

2^ Solides cylindriques, circulaires, pour 

PU 



la fonte. . . . . f= 



le fer /^= 



le bois. • . . . f= 



1617000000 d* ' 

3940000000 d* ' 
PL3 



1 47000000 d*' 
Z"" Solides cylindriques, creux, pour 

PU 



la fonte. . /*= 



le fer. . . /"= 



le bois. . . f- 



1617000000(0* — d*) ' 

PU 

3940000000 (0* — d*) V 

PU 

147000ÔÔÔ~(^^— rf*) ^ 
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La charge agissant en un point quelconque delà longueur m 
pour 

la fonte. . . . f= 



le fer . . . . f= 



le boîs. . . . f= 



2750000000 a 63 £' 

Pl'^l'^ _ 

500ÔÔ00O0O alfî^ ' 

250000000 a b^V 



§ 327. Résistance des arbres à la torsion. — P étant Tef- 
fort qui (end à tordre l'arbre, R son bras de levier, 6 le côté 
du carré, si cet arbre est carré; d le diamètre, s'il est circu- 
laire, on a pour 

PR 



un arbre carré b^= 



127000' 



PR 
un arbre circulaire ou polygonal, d^ = — ^^ 



405000 

Application : Trouver le diamètre de Tarbre en fonte 
d'uDQ roue hydraulique de la force de 50 chevaux, l'engre- 
nage qui transmet son action ayant 0*", 80 de rayon , et le 
nombre de tours étant 10 par minute. 

La vitesse d'un point de la dent 

L'effort exercé sera égal au travail 

50x75,00 3750'"°, 
divisé par la vitesse , ou 

3750 



0,837 
La formule donne 



= 4480". 



d»==^^^^^= 0,008849384. D'oùd=0"',20684. 
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CONSIPÉMTIONS GÉNÉRALES SUR LES MACHINES EN 

MOUVEMENT. 



§ 328* Idée de la constitution physique des machines; no* 
tnenclature générale des pièces d^uncmachine quelconque, — 
Les machines , considérées sous le point de vue industriel, 
ont pour objet Texécution de certains travaux des arts , à 
Taidedes moteurs ou forces motrices que présente la natar^ 
tels que les animaux^ le vent, l'eau, lé calorique. Les ma* 
chines industrielles se composent, en général, d'une suite de 
pièces matérielles, qui se communiquent le mouvement de 
proche en proche, depuis celle qui est immédiatement sou- 
mise à l'action du moteur, et que Ton nomme le récepteur, 
parce qu'elle reçoit l'action directe de la force motrice, jus- 
qu'à celle qui opère immédiatement le travail utile, et que 
l'on nomme Vopérateur ou VputiL Les pièces intermédiaires 
se nomment les communicateurs. Souvent aussi on nomme 
le récepteur moteur , parce qu'on considère cette pièce 
comme donnant l'action aux autres; soiis ce rapport, cha- 
que pièce peut être considérée comme te moteur de celle qui 
la suit du côté de Toutil, mais il ne faut pas confondre ces 
moteurs secondaires avec les moteurs primitifs, qui sont : (a 
gravité , le calorique , les animaux. Par exemple, dans un 
moulin à farine, le moteur primitif est le poids de l'eau ou la 
gravité, Teau elle-même n'est que moteur secondaire : mais 
il n'y a pas dMnconvénient à la considérer comme le vérita- 
ble moteur. La roue hydraulique est donc ici le moteur se- 
condaire, ou \^ récepteur; les rouages sont les communiea' 
leurs du mouvement et du travail; la meuU est Voutil, 
Vopérateur. Des désignations analogues s'appliquent à tou • 
tes les machines. Or? on donne toujours à toutes ces pièces 
un degré de solidité, de rigidité ou d'inextensibiltté suffisants 
pour que, sous les efforU qu'elles ont à supporter, elles con- 
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servent une forme sensiblement invariable, et transmettent 
la vitesse, sans perte appréciable, d'une extrémité à l'autre 
de la machine, c'est-à-dire par des lois dépendantes unique- 
ment de la constitution géométrique du système. 

C'est, en effet, dans cette supposition qu'on envisage or- 
dinairement la théorie des machines, afin d'éviter des diffi- 
cultés qui seraient souvent insurmontables dans l'état actuel 
de nos connaissances mécaniques , si l'on voulait tenir 
compte de toutes les réactions moléculaires et intimes , qui 
naissent de la compressibilité des corps, même les plus so- 
lides. Mais il ne faut pas oublier, pour cela , que cette com- 
pressibilité existe, et qu'elle est la cause de certaines pertes 
de travail, de certaines résistances qu'il n'est pas permis de 
négliger dans le calcul des effets des machines, et dont on 
apprécie la valeur d'une manière approximative , soit à 
l'aide de l'expérience, soit à l'aide du calcul et du raisonne- 
ment. 

§ ^29. Comment on tient compte dea perles de travail 
protenant de la réaction des ressorts moléculaires. — Les 
frottements, l'adhérence , la raideur des cordages sont des 
résistances qui tiennent à des causes de cette espèce^ et qui 
sont étrangères au travail utile, car elles supposent des dé- 
placements moléculaires dus, les uns an niouvement tangea- 
tiel des corps soumis à des pressions normales, les autres 
à leur flexion plus ou moins grande et continuellement re- 
nouvelée : ces résistances et quelques autres, telles que cel- 
les djBS milieux dans lesquels les corps se meuvent , accom- 
pagnent d^une manière constante le mouvement des machi- 
nes, comme, par exemple, lorsqu'une roue hydraulique est 
immergée , et il arrive rarement qu'on puisse se dispenser 
d'en tenir compte. 

Quant aux actions moléculaires qui sont mises en jeu par 
le changement de forme général des pièces solides qui se 
communiquent le mouvement, c'est-à-dire par la flexion, 
l'extension, la torsion , etc., que ces pièces éprouvent sous 
les efforts dus à cette réaction réciproque, l'expéneace dé- 
I. Mec. 22 
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montre qu'on peut négliger la considération de leur travaif, 
toutes les fois que Tétat de compression reste sensiblement 
le même pendant la durée active du mouvement , ou qull 
n'éprouve que des variations très faibles. 

Mais lorsque ces variations sont fréquemment répétées et 
suivies de déformations permanentes des corps, lorsque sur- 
tout elles sont dues aux forces d'inertie, aux réactions de 
toute espèce qui se développent dans les changements brus- 
ques du mouvement, par suite des chocs dus à la rencontre 
de corps animés de vitesses contraires ou inégales, il devient 
indispensable de tenir compte des pertes de travail qui peu- 
vent résulter, tant de ces déformations en elles-mêmes que 
des mouvements relatifs imprimés aux molécules, mouve- 
ments étrangers à celui par lequel s'opère le déplacement 
général des corps du système. Mous reviendrons plus tard 
sur ces considérations; il suffit de remarquer, dès à présent, 
i^ que la durée des chocs, tels qu'en éprouvent les machi- 
nes , est généralement négligeable par rapport à celle du 
temps où Ton considère le mouvement de la machine ; 2"* que 
les pièces qui subissent ce choc étant constituées de façon 
que les altérations de forme qu'elles éprouvent, sont en elles- 
ooêmes fort petites, le système se retrouve, après le choc, 
sensiblement dans les mêmes conditions de liaison géométri- 
que qu'auparavant, l'intensité de la vitesse absolue de cha- 
que point étant seule changée; B*" d'où il suit qu'alors le ré- 
sultat du ehoc a été simplement une perte de force vive 
éprouvée par les différents corps, et qui est mesurée par la 
différence de celles que le système possède avant et après le 
choc. 

§ 330. Distribution du travail moteur dans une machine 
en général. — Il suit de ce qui précède et de tous les prin- 
cipes que nous avons exposés jusqu'ici relativement au tra- 
vail des forces et aux réactions de toutes espèces qui se ma- 
nifestent dans les machines, que le travail moteur s'y distri- 
bue d'une manière invariable en plusieurs parties ^ dont 
quelques-unes peuvent devenir nulles ou négligeables dans 
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telle OU telle macbiAe, mais qui toutes peuvent se ramenef 
à trois principales : la première est destinée à vaincre les 
résistances qui constituent le travail utile, celui pour lequel 
la machine est disposée; la seconde est employée à vaincre 
les résistances étrangères à Tobjet qu'on se propose et qu'on 
nomme résistances passives ; et la troisième à communiquer 
aux pièces de la machine un accroissement de forco vive 
représenté par le double de CQ travail. Cette dernière partie 
devient même nulle dans les machines où le nlouvement est 
parfaitement uniforme, comme cela a lieu dans les moulins 
à farine. Dans ces machines, Taccroissement de force vive 
est nul, parce que les forces agissent continuellement et ne 
cessent de se détruire entr'elles. Ainsi , pour cette circons* 
tance, le travail développé par la puissance à chaque ins* 
tant ou pendant un intervalle de temps quelconque, est égal 
au travail utile, plus au travail développé par toutes les ré- 
sistances nuisibles. Dans la plupart des cas , le mouvement 
des machines industrielles est simplement périodique ou tel 
que les vitesses redeviennent les mêmes au bout d'un certaiti 
nombre de révolutions. Par conséquent, au bout de cet in* 
tervalle , raccroissemeot de force vive est encore nul , et le 
travail du moteur se compose de l'effet utile augmenté du 
travail absorbé par les résistances nuisibles. Si l'on a bien 
suivi ce raisonnement , qui appartient à toutes les machines 
siaiplesou composées, on doit être convaincu qu'aucune 
combinaison de pièces ou de rouages ne peut faire, que te 
travail du moteur sur la première pièce soit moindre que le 
travail opéré par Toutil ou que nécessite l'ouvrage à confec- 
tionner. 

§ 331. Transformation du travail moUur dans une ma- 
chine. La modification des facteurs de ce travail nest pas 
arbitraire. — D'après cela, il est aisé de voir que le but vé^ 
ritable des machines ne saurait être d'augmenter le travail 
mécanique des moteurs qui y sont appliqués, mais de trans- 
former ce travail en ouvrage ou travail industriel selon des 
consiifêrations données dans chaque cas spécial. Soit F l'ef*- 
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fort du moteur et E le chemin parcouru pendant une se^ 
conde par son point d'application, estimé dans la direction 
de cet effort ; soit de même fei e des quantités correspondan- 
tes pour le travail utile. D'après ce que nous venons de dire, 
une machine nous fournit les moyens de transformer le tra- 
vail F E du moteur en travaif utile fe. Ce dernier travail 
est nécessairement plus petit que le premier , puisque nous 
ne faisons pas entrer dans la valeur de fe le travail absorbé 
par les résistances nuisibles. Les machines nous offrent en 
outre le moyen de faire varier dans de certaines limites les 
facteurs du travail mécanique et ceux du travail utile. On 
ne peut pas toutefois les faire varier Tun et l'autre d'une 
manière arbitraire. Kous l'avons déjà fait voir, § 113, pour 
les moteurs animés; il est facile d'étendre cette remarque à 
tous les moteurs en général. En effets le travail que peut 
fournir un moteur pendant un temps donné étant nécessai- 
rement limité, il est dans la nature des choses que les quan- 
tités F eiE aient enlr'elles une telle relation , que l'une ne 
puisse augmenter sans que l'autre ne diminue, et réciproque- 
ment. Par exemple, si le moteur est un courant d'eau agis- 
sant sur les aubes d'une roue, la pression F exercée sur ces 
aubes sera la plus grande possible, lorsque la roue sera im- 
mobile : alors la vitesse étant nulle, le travail Test aussi. La 
roue venant à se mouvoir, et les aubes se dérobant en par- 
tie au choc du courant, la pression F diminue à mesure que 
E augmente, et si Ë devenait égal à la hauteur du courant, 
on aurait F = o, et le travail imprimé serait encore nul. 
Or, entre ces deux limites, il y a nécessairement une certaine 
relation entre les valeurs de F et de £^ qui rend le produit 
F E un maximum. C'est cette relation qu'il faudra cher- 
cher par le calcul ou l'expérience, si l'on veut tirer du mo- 
teur le plus grand parti possible. 

§ 332» Les facteurs du travail utUc doivent avoir une va^ 
leur convenable pour que le travail soit un maximum. — 
Ce que nous venons de dire du travail moteur doit égale- 
ment se dire du travail utile. On n'est pas toujours le maître 
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de modifier à volonté les facteurs a et /"du travail atilé de 
Toutil , quoique pour des ouvrages différenls leur valeur 
puisse être aussi très différente. C'est ainsi que dans la ma- 
chine à diviser^ qui sert à déterminer les contours des dents 
d'un modèle en bois d'une roue d'engrenage, il faut donner 
à l'outil unevitesseénorme, sans quoi il se ferait dans le bois 
des déchirures qui altéreraient la forme des dents. Bans la 
machine à alléser, au contraire, la marche progressive de 
Toulil est très lente, surtbut dans le sens de Taxe du cylin- 
dre à alléser, puisqu'elle est déterminée par la grandeur du 
pas de la vis de la machine, qui n'est parcouru qu'après une 
révolution totale de l'outiU On voit aisément que si la vi- 
tesse de l'outil devenait plus considérable, il risquerait de se 
briser fréquemment. Dans la fabrication des farines, si les 
meules marchent trop vite, le grain s'échauffe et se dété- 
riore; si leur marche est trop lente, la force centrifuge est 
insuffisante pour écarter le grain à une certaine distance, il 
s'accumule près du moyeu de la meule et ne s'écrase plus. 
Il y a donc, pour chacun de ces cas, une vitesse la plus 
convenable de Toutil, dont on ne saurait s'éloigner çans nuire 
à la qualité de l'ouvrage ou à sa quantité. 

§ 333. Objet et avantages réeU des machines. — D'après 
tout ce qui précède, on voit qu'il faut se borner dans la re- 
cherche des meilleures conditions d'établissement des ma- 
chines, à faire approcher le plus possible le produit feiu 
produit F E; car, soumises comme elles le sont, d'après leur 
constitution nécessaire, à une foule de résistances passives, 
elles ne peuvent que transmettre avec perte le travail qu'on 
leur confie, et cela à tel point qu'on estime comme excellen- 
tes, sous ce rapport , celles qui rendent en effet utile les 
0^ 50 ou les 0, 60 du travail absolu dépensé par le moteur; 
il en existe effectivement un grand nombre qui , grâce à 
la multiplicité ridicule et à la fausse combinaison de leurs 

1 1 

rouages, rendent à peine le — ou même le ^decetra- 

vail. L'ancienne machine dé Marly, qui servait à élever les 
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eaux de la Seine au moyen de pompes, et qui avait fait 
longtemps l'admiration de l'Europe ^ ne rendait que -^ de 

Taction dépensée par le moteur. 
L'avantagedesmachinesconsisteessentiellementdansla pro- 
priété, bien autrement précieuse que celle de multiplier sim- 
plement la puissance du moteur, de modifier cette puissance 
selon les différents besoins des arts, et suivant des lois telles 
qu'elle devienne applicable à un genre de travail auquel elle 
ne pouvait rétre dans son état primitif. C'est ainsi que, par 
leur secours, on est parvenu à remplacer l'adresse et Pintel- 
ligence de Khomme par la force purement physique des 
animaux et autres agents naturels qui, étantbeaucoup moins 
chère, fournilTunité de travail à un prix moins élevé. Sou- 
vent même l'usage des machines et des outils procure des 
produits plus beaux , plus parfaits , parce qu'ils sont plus 
précis dans leur forme et plus réguliers. C'est encore ainsi 
qu'on parvient à obtenir des moteurs qu'ils impriment aux 
corps des vitesses plus grandes que celles qu'ils possèdent, 
comme cela a lieu dans la machine à diviser que nous avons 
déjà citée, et qu'ils soulèvent des fardeaux ou exercent des 
efforts qui excèdent l'effort absolu dont ils sont capables , 
comme dans le travail d'une grue ou celui de la machine à 
alléser; circonstances qui tiennent simplement à ce que la 
masse des corps, dans le premier cas, et leur vitesse, dans le 
second, sont fort petites, de sorte que les quantités de tra- 
vail correspondantes ont en elles-mêmes des valeurs assez 
faibles, et qui sont en rapport avec les quantités de travail 
développées par les moteurs. 

§ 334. Sur le mouvement perpétuel, — On doit être par- 
faitement en état de comprendre maintenant combien est 
grave l'erreur de ceux qui prétendent obtenir des machines 
des effets merveilleux à l'aide de combinaisons mécaniques. 
L'erreur provient toujours de ce qu'on n'apprécie l'effet de 
la machine que par l'un des facteurs du travail utile. Une 
autre erreur est celle de quelques individus qui dans leur 
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ignorance s'appliquent] à trouver les moyens de perpétuer 
sans fin le mouvement imprimé à des machines, ou d'obte- 
nir le mouvement perpétuel. Elle provient uniquement de ce 
qu'ils oublient que les pièces des machines sont accompagnées 
de résistances nuisibles, de sorte que, quand bien même la 
machine devrait marcher à vide, sans effectuer de travail^ 
la force vive qu'on lui aurait imprimée une fois pour toutes, 
serait continuellement amoindrie par le travail de ces résis- 
tances, et finirait par être complètement éteinte , comme le 
prouve l'expérience dés le premier essai de ces prétendues 
inventions. Jamais la nature ne nous offre de moteurs dont 
Taction s'entretienne sans cesse ou ne s'épuise à la longue. 
Aussi arrive-t-il toujours que la machine s'arrête d'elle- 
même, si elle n^est remontée comme le tourne-broche, ou 
si la nature ne subvient pas à la dépense du travail occa«- 
sionnée par les résistances. U existe des machines de ce genre 
qui sont très ingénieuses et qui peuvent marcher pendant 
des années entières, mais le mouvement finit toujours par 
s'éteindre complètement. Ces réflexions ajoutées aux no* 
tions déjà données sur la distribution de la force motrice 
dans une machine, suffiront sans doute pour prouver l'ab- 
surdité de toute recherche de mouvement perpétuel, et faire 
ranger cette chimère dans la catégorie de la quadrature du 
cercle et aq très impossibilités mathématiques ^ et la faire 
considérer , comme l'a dit un célèbre mathëmatien, comme 
la preuve d'une ignorance complète des lois de la mécanique, 
ou celle d'une maladie de l'esprit. 



CIRCONSTANCES PRINCIPALES DES MACHINES EN MOUVEMENT. 

§ ^i^» Nature particulière du mouvement des mcufhines.^ 
— Les machines sont assujetties à exécuter des périodes de 
mouvement qu'on nomme tours , révolutions , et au bout 
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desquels la position des différentes masses redevienl la même 
qu'auparavant. Or, toutes les pièces étant solidaires, la 
vitesse se communique , de proche en proche , par des lois 
purement géométriques, telles que lorsqu'on connaît la vi- 
tesse d'une pièce quelconque, il est facile d'en déduire celle 
de toutes les autres., 

§ 336. Du mouvement des machines à partir du repos* — 
Un fait général , et qu'il faut considérer comme un résultat 
d'observation qui ne souffre aucune exception , est, qu'à 
l'instant où une machine sort du repos, l'effort du moteur 
est toujours plus grand , et celui de la résistance plus petit 
que lorsque la machine travaillera. Alors le mouvement 
s'accélère, et la vitesse de la machine augmente peu à peu, 
comme celle d'un corps soumis à faction d'une force accé- 
lératrice. Mais il faut admettre , conformément à l'expë- 
rienee et à la nature des machines industrielles, que la force 
vive de la machine ne croit pas indéfiniment, et qu'elle 
atteindra plus ou moins rapidement un ma;^imum pour 
lequel l'équilibre dynamique de la machine aura lieu. En 
effet , si la force vive croissait sans cesse et d'une manière 
sensible à chaque révolution de la machine, il en résulterait 
que la vitesse d'une pièce quelconque, par exemple celle du 
point d'application du moteur, croîtrait également et attein- 
drait bientôt un terme pour lequel ce moteur né serait plus 
capable d'aucun effort, § 33 i, circonstance qui n'a pas 
lieu pour les résistances, puisqu'il arrive souvent qu'elles 
croissent avec la vitesse. Il arrive ainsi ce qui doit arriver 
à un corps grave qui, tombant dans un milieu , de l'eau par 
exemple, atteint une vitesse finie et constante par suite de 
la résistance toujours croissante du milieu qui contrebalance 
bientôt l'action motrice de la gravité. De même, dans une 
machine, la vitesse du point d'application du moteur s'ac- 
céiérant, l'effort diminue, celui de la résistance augmente, 
et il vient bientôt un terme où ces deux efforts ont des va- 
leurs telles qu'ils se font mutuellement équilibre au moyen 
de la machine, et que, si dès l'origine ont leur eût donné 
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ces valeurs 9 il ne se serait produit aucun mouvement. A 
partir de cet instant, ou le mouvement de la machine se 
conservera uniforme, et alors l'inertie des pièces n'emma- 
gasinera aucune force vive, et toute Inaction motrice sera 
dépensée par les résistances ; ou la résistance deviendra su- 
périeure à la puissance, et la vitesse décroîtra peu à peu 
jusqu'à une certaine limite qu'elle né dépassera pas, et pour 
laquelle le travail élémentaire des puissances sera encore 
égal au travail élémentaire des résistances. Ces oscillations 
se continuent pendant un temps plus ou moins long, et 
même l'uniformité complète ne s'établit qu'au bout d'un 
temps infini. Cependant il arrive presque toujours, à cause 
de la grande prépondérance de la puissance sur les résis- 
tances, que les machines acquièrent, au bout d'un petit 
nombre û^ révolutions, par exemple 8 à 10 , une vitesse qui 
s'appi'oche Iieaucoup de la vitesse limite. Il est aisé d'après 
cela de reconnaître l'erreur grave qu'on commettrait, si 
une minute après la levée de la vanne qui laisse arriver l'eau 
sur un moulin , on venait à considérer le mouvement comme 
déjà uniforme, et combien les observations qu'on en dédui- 
rait sur le travail de la meule seraient vicieuses. 

Il résulte de ces considérations trois choses sur lesquelles 
il importe de fixer son attention : la première, qu'après un 
certain temps (qui est toujours très-court et souvent à peine 
appréciable pour la pratique), le mouvement d'une machine 
devient toujours uniforme; la seconde, qu'à cette époque les 
pressions exercées respectivement par le moteur et par la 
résistance à leurs points d'application, ont des valeurs telles 
qu'elles se font mutuellement équilibre , conformément aux 
lois de la statique; la troisième enfin qu'alors le travail 
des puissances est égal à celui des résistances. 

§ 337. De8 diverses actions qui se développent sur les 
machines. — Ayant de parler des avantages du mouvement 
uniforme, des moyeiis de le produire, et des inconvénients 
du mouvement varié , nous allons d'abord parler des diUé- 
reptes actions qui se développent sur les machines, et qui 
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soot susceptibles , ou d'absorber du travail en pure perte , 
ou de produire des alternatives dans la vitesse. Ces actions 
sont dues l"" au poids dés pièces de la machine ; 2"* aux ré- 
sistances nuisibles, telles que le frottement, l'adhérence, la 
résistance des milieux, des cordages, etc.; 3* la force d'iner- 
tie des pièces, véritable résistance quand le mouvement 
s'accélère , et véritable puissance quand le mouvement se 
ralentit; 4' les actions moléculaires des corps qui provien- 
nent de leur compression, de leur extension ou de leur flexion 
pendant le mouvement, et dont Teflet, attendu Télasticité 
imparfaite de ces corps, est de produire une certaine défor- 
mation qui nécessairement absorbe une portion quelconque 
du travail du moteur. 

§ 338. Influence de la pesofiteur. — Si le centre de gra- 
vité de chaque pièce d'une machine en mouvement reste tou- 
jours à la même hauteur, il n'y aura aucun travail déve- 
loppé par la pesanteur; c'est ce qui arrive pour les roues 
bien centrées^ pour les courroies ou chaînes sans fin^ pour 
les charriots ou pièces qui glissent sur des plans horizon- 
taux, etc. Mais toutes ces pièces portant sur des appuis, il 
ne faudra pas oublier que si le poids de ces pièces n'a aucune 
influence sur l'action dépensée, il n'en est pas de même des 
résistances de toute espèce qui en résultent, dont l'influenee 
se fait sentir en engendrant de plus grands frottements dus 
à de plus grandes pressions, et en augmentant les forces 
vives du système. 

Mettant d'ailleurs de côlé le cas où l'un dés corps de la 
machine s'élèverait ou descendrait constamment pendant la 
durée du mouvement, puisque son poids ferait partie de la 
résistance utile ou de la force motrice, il restera à exami- 
ner celui où il baisserait et monterait alternativement, 
comme cela aurait lieu pour une roue non centrée^ ou qui 
ne tournerait pas rond^ pour une scie verticale qui rece- 
vrait le mouvement d'une manivelle, pour les tiges des 
pistons, les bielles, etc. Quand ces pièces montent, ce ne 
peut être qu'aux dépens du moteur dont elles enlèvent fine 
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portion du travail, équivalente au produit de leur poids 
multiplié par la hauteur de leur course. Mais comme elles 
ne peuvent s'élever indéflniment, elles finiront par des- 
cendre, et leur travail , égal an précédent pendant cette 
course descendante, s'ajoutera ou sera restitué au travail du 
moteur. Si donc l'effet du poids de ces pièces a été tel que 
son travail, tantôt contraire, tantôt favorable à celui du 
moteur, a augmenté ou diminué tour à tour ce dernier de 
quantités égaies, c'est comme si le travail de ce poids avait 
été nul. Ainsi il ne faut pas s'occuper de l'action de la pe- 
santeur dans les mouvements alternatifs. Toutefois, si le 
poids des pièces n'exerce dans ces mouvements aucune in- 
fluence nuisible sur l'effet utile, il n'en fait pas moins naître 
des résistances en chargeant les points d'appui, et en alté- 
rant la vitesse et la force vive du système. 

§ 33i>. Examen de ce qui se passe dans tes mouvements 
alternatifs on périodiques. — Les mouvements alternatifs ne 
résultent donc que des variations continuelles qui se mani- 
festent dans la vitesse de la machine, ou ce qui revient au 
même , des inégalités d'action du moteur et de la résistance. 
Mais il est important de remarquer ici que , pour que ces 
variations n'influent en aucune manière sur la grandeur de 
l'effet utile produit par la machine, il faut que ces variations 
de vitesse se fassent par degrés insensibles. On le concevra 
facilement en faisant attention quq si, pendant que la vi- 
tesse augmente, il y a une portion de la quantité de travail 
fournie par le moteur employée inutilement à produire cet 
accroissement de vitesse, cette partie se trouve utilisée 
lorsque l'action du moteur vient ensuite à décroître, parce 
que la masse de la machine tendant , en vertu de l'inertie 
de la matière 7 à conserver sa vitesse actuelle , la quantité de 
travail qui est alors fournie au point d'application de la ré- 
sistance , est plus grande que celle qui est dépensée en même 
tempsparlemoteur.D'oùilsuitqu'il faudra toujourscherchcr 
à éteindre peu à peu le mouvement des pièces alternatives. 
§ 340. Dans les variations de la vifetise les roues condui- 
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sent et sont conduites alternativement. — Il est utile de 
remarquer une circonstance particulière qui a lieu dans les 
machines où les actions du moteur et de la résistance se 
surmontent ainsi $dterna(ivement Tune l'autre. La commn- 
nicatioii étant établie entre ces deux actions par une suite 
d'engrenages, ce sont d'abord les roues sur lesquelles le 
moteur agit immédiatement, et qui sont placées le plus près 
de son point d'application, qui conduisent les autres, et les 
poussent dans le sens du mouvement qui doit avoir lieu. 
Mais si l'action du moteur vient à diminuer, ce sont aussi 
ces mêmes roues qui s'en ressentent les premières , et qui 
commencent avant les autres à perdre de leur vitesse. Il ar- 
rive donc alors qu'elles sont conduites par les roues voisines 
du point d'application de la résistance, qu elles conduisaienl 
auparavant, jusqu'à ce que le moteur ayant repris t'avan- 
tage sur la résistance, la vitesse du mouvement, après avoir 
. diminué , augmente de nouveau. Chaque fois que le travail 
du moteur devient plus grand ou plus petit que celui de la 
résistance , les dents qui en poussaient d'autres par une de 
leurs faces sont donc elles-mêmes poussées par la face op- 
posée; ce changement* à. raison du jeu qu'il est indispensa- 
ble de laisser dans les engrenages, ne peut avoir lieu sans une 
secousse qui est toujours plus ou moins sensible. On voit 
d'ailleurs par là qu'il est presque toujours indispensable de 
disposer les engrenages de manière que chaque roue puisse 
conduire ou être conduite indifféremment. 

§ 34i. Influence des résistances passives ; des chocs. — 
Mais toutes les fois que le changement dans la vitesse se fait 
brusquement, il y a toujours une certaine quantité de tra- 
vail perdue, et cette quantité fait partie de ce que nous 
avons appelé résistances passives. Parmi ces résistances , il 
en est qui agissent d'une manière continue pendant la durée 
du mouvement, telles que la résistance du milieu, le frot- 
tement, etc. Il en est d'autres qui ne se reproduisent que par 
intervalles et dans des instants excessivement courts, telles 
que cel les que développent les chocs ou changements brusques 
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quelconques de la vitesse des corps du système; les pre- < 
luières opérant à la manière de la pesanteur ou des forces 
motrices quefconques , on conçoit très bien comment on 
peut évaluer leurs quantités de travail, dans tous les cas 
où la loi de leur intensité est connue. Quant aiux autres, il 
faut supposer que , pendant le temps très court où les corps 
réagissent et se compriment, les forces moléculaires sont 
mises en jeu de manière à développer, en sens contraire du 
mouvement des quantités de travail qui sont numériquement 
la moitié de la somme dès forces vives détruites pendant 
l'acte du cboc ; somme qui est toujours comparable à la force 
vive^totale du système, même quand les corps qui y entrent 
seraient parfaitement élastiques. 

§ 342. Inconvénients des, chocs , même quand ils consti- 
tuent l'effet utile. Moyen de les éviter, — On remarquera , au 
surplus, que si le choc est destiné à produire un eflet utile, 
comme lorsqu'il s'agit de comprimer, d'écraser un corps 
sous l'action d'un pilon ou d'un marteau, une partie de la 
force vive perdue par les pièces de la machine doit apparte- 
mr,an travail absorbé par la résistance. C'est celle qui e^t 
strictement nécessaire pour opérer le changement de forme 
qui a lieu dans la matière à comprimer ou à diviser. On 
conçoit même que la majeure partie de la force vive du 
pilon serait utilement employée, si ce dernier était parfai- 
tement raide et élastique , si sa forme et sa constitution phy- 
sique ne s'altéraient pas dans un même corps ou par la ré- 
pètitian des chocs, et si, enfin, il ne conservait après le 
choc, ainsi que la matière qui y est soumise, aucune vitesse 
relative étrangère à l'efiet utile ; mais, comme il en est tout 
autrement, comme le mouvement est toujours accompagné 
de résistances passives , on voit qu'il y a nécessairement une 
perte notable de la force vive imprimée au pilon , ou du tra- 
vail que suppose cette force vive, qui est consommée en 
pure perte.. Voilà pourquoi aussi, et' indépendamment des 
autres raisons à alléguer^ il vaut mieux produire les effets 
ci-dessus par de simples pressions , ainsi qu'il arrive dans 
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les machioes à cyliodred, à meules, elc*, que les bons cons* 
tructeors sobslitoeot avec raison aux pilons et aux mar- 
teaux. Si donc il est utile. d'éviter les chocs dans le cas ac- 
luel 9 à plus forte raison en est-il ainsi quand ce choc n'est 
pas indispensable à reflet qu'on veut produire. C'est ce qui 
a lieu , par exemple , lorsque des pièces se quittent et se re* 
prennent brusquement avec des vitesses finies, soit qu'elles 
abandonnent entièrement la machine, soit que, servant à 
communiquer le mouvement, elles offrent beauco.np de jeu 
dans leurs articulations ^ et éprouvent des changements de 
vitesse en intensité et en direction , telles que les pièces à 

. mouvement alternatif, etc. On évite en partie ces effets, en 
diminuant ce jeu le plus qu'il est possible; en employant, 
pour .transformer le mouvement continu en mouvement 
alternatif, des ressorts, ou ce qui vaut mieux des mani-^ 
vellcê, des excentriques, qui éteignent et restituent gra- 
duellement la vitesse au commencement et à la fin de chaque 
oscillation ; enfin en disposant les parties qui transmettent 
le travail par leur contact, et en général toutes les pièces 
de la machine, de façon qu'elles soient rigoureusement 
assujetties, dans leur tracé et leur mouvement, à la loi de 
continuité. 

L'effet des changements brusques quelconques est d'aiU 
leurs de faire éprouver aux machines des secousses qui dé* 
térioreot leur constitution en fatiguant les assemblages, en 
désunissant les parties et augmentant le jeu , ce qui a pour 
résultat inévitable une augmentation progressive detf pertes 

- de travaiU On peut en dire autant des fortes pressions , en 
général , lorsqu'elles éprouvent des alternatives fréquentes 
et longtemps répétées, en direction et en intensité. 

§ 343. Des résistances nuisibles autres que le choc, — Les 
frottements dont l'action est. en tout état de choses, con- 
traire au mouvement, diminuent de plus en plus le travail 
du moteur k mesure que le mouvement s'accélère. Aussi 
leur rôle est-il influent dans le déchet apporté au travail 

. dépensé. Pour diminuer l'effet de ces résistances nuisibles, 
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il faut diminuer les facteurs du h^avaii qui les représente. Il 
est représenté en général par le produit d^une pression P, 
par le rapport fan frotteuient à la pression et par le chemin 
parcouru. ]Les pressions opérées sur les appuis seront dimi- 
nuées en diminuant autant que possible le poids des pièces; 
la valeur de f pourra être rendue la plus petite possible en 
polissant et graissant les surfaces frottantes. Quant au che- 
min parcouru , cpœme le frottement le plus ordinaire est 
celui d'un tourillon sur son coussinet, on a vu, § 199, que 
le travail de ce frottement était proportionnel au rayon de 
ce coussinet; pour le diminuer, il suffira donc de faire les 
tourillons aussi petits qu'il sera possible sans nuire à la so- 
lidité de la machine. 

§ 344. Influence de l'inertie des masêes. — Tout ce que 
nous avons dit de Tinertie et des mouvements alternatifs 
nous dispense de nous étendre beaucoup en ce moment sur 
rinfluencede Tinerlie des masses. Elle n'est mise en jeu que 
lor^ue le mouvement varie. Si dans certains instants le 
travail des résistances surpasse celui des puissances, le mou*- 
vementse ralentit nécessairement ; mais alors l'inertie ajoute 
son travail à celui des puissances pour maintenir le mouve- 
ment. Si au contraire le travail des: puissances est supé* 
rieur à celui des résistances, l'inertie s'oppose à l'accélération 
du mouvement qui en résulte^ et diminue de son travail 
celui des puissances. Bouc entre les instants où la vitesse de 
la machine par suite d'un mouvement périodique , est rede- 
venue la même, l'inertie n'a en réalité ri^i consommé du 
travail du moteur; son rôle est par conséquent le naéme que 
celui de la gravité, en sorte que pendant cet intervalle, le 
travail des puissances égale le travail utile plus celui des 
résistances buisibles. 

§ 345. Avantages du mouvement uniforme* -*- Mous 
avons déjà fait connaître § 339 , les inconvénients des mou- 
vements alternatifs. Avant de parler de ceux du mouvement 
varié en général, nous allons signaler les avantages des 
mouvements uniformes. Dans les machines qui possèdent le 
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mouvement nniforme , et où les puissances et les rësistanees 
agissent d'ane manière continoe et arec la même intensité 
d'action , les pièces se conduisent toujours de la même ma- 
nière, et demeurent sans cesse en contact, sans éprouver 
aucune secousse nuisible, aucun cbangement brusque de 
vitesse ; et comme les quantités de travail élémentaire reçues 
et transmises par chacune d'elles, sont égales et constantes, 
ou qu'il y a équilibre à chaque instant^ de même que pour 
la machine entière , les chances de destruction sont moin- 
dres, si l'on peut apprécier, dans chaque cas, les efforts 
qu'elles supportent , les flexions qu'elles éprouvent , et la 
solidité minimum qui leur convient. Mais ces avantages ne 
sont pas les plus importants de ceux qui appartiennent à 
Tuniformité du mouvement ; car, puisqu'il existe pour cha- 
que moteur, une vitesse de son point d'application qui rend 
un maximum, la quantité de travail qu'il communique à la 
machine, § ^31 , et que la qualité et la quantité du travail 
de l'outil dépendent aussi de sa vitesse, § B32, et surtout 
de la constance de cette vitesse , on voit que le cas le plus 
avantageux possible sera celui où les vitesses des pièces 
extrêmes de la machine seront telles que le réclame chaque 
genre de moteur et de travail utile , et -resteront invaria- 
l>les pendant le mouvement, ainsi que celles des pièces inter- 
médiaires. 

§ 346. InconvénienU du mouvement varié même quand 
il est assujetti à la loi de continuité. — Dans les machines 
dont le mouvement varie à chaque instant d'une manière 
sensible et suivant des lois d'ailleurs continues, les choses sç 
passent d'une manière tout à fait opposée , sans compter 
les autres inconvénients qui s'y présentent quelquefois. Ainsi, 
par exemple, il pourrait arriver que le mouvement ne pût 
aucunement naître on s'entretenir , parce que l'action du 
moteur ou celle des diverses résistances étant intermitten- 
tes, il y aurait des instants pour lesquels cette dernière 
ayant acquis toute son énergie, tandis que l'autre a atteint 
le minimum de la sienne, la forcé vive possédée par la ma- 
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chine ne serait pas saffisantepoup^ entretenir le naouveipent 
dans ces positions que les praticiens nomment pom^ morts, 
et cela , bien que la quantité de travail que pût fournir le 
moteur dans une révolution de la machine supposée par- 
venue à un certain état de mouvement , fût égale et même 
supérieure à qelle que développeraient toutes les résistances 
réunies. Mais en supposant que le mouvement puisse naître 
et s^entretenir, il n*en résultera pas nxoins de son état va- 
riable, que la machine ne travaillera pas sous les condi- 
tions les plus avantageuses possibles , et que ces différentes 
pièces éprouveront des secousses, des pressions et des trac- 
tions qui altéreront plus ou moins rapidement leur cons- 
titution, et absorberont en pure perte une portion du travail 
moteur. 

Remarquons d'ailleurs que si la solidité eiige que les piè- 
ces d'une machine reçoivent des dimensions proportionnées 
aux plus grands efforts qu'elles sont destinées à supporter, 
et que, par ce motif, les pièces d'une machine à mouve- 
ment varié soient plus lourdes que pour une machine à 
mouvement uniforme, n'est-il pas évident que la première 
aura sur la seconde le désavantage d'être soumise à plus de 
résistances nuisibles? Or il est facile de concevoir qu'à tra- 
vail égal dans le même. temps, la machine dont le mouve- 
ment est varié sera soumise à des efforts plus Considérables 
que celle qui serait douée d'un mouvement uniforme ; car, 
pour que le travail sôit le même dans le premier cas que 
dans le second , il faut que la diminution de la vitesse soit 
compensée par l'intensité de l'effort. Les pièces de la pre- 
mière machine devront donc\être plus résistantes, partant 
plus pesantes, et produiront ainsi plus de résistances nui- 
sibles. 

§ 347. Moyen de corriger en partie les inconvénients du 
nwuvement variée Moyen de rendre le mouvement uniforme. 
— Pour éviter les inconvénients du mouvement varié, il faut 
que le jeu des articulations soit très faible, et que le tracé , 
la disposition de toutes les parties de la machine soient con- 
I. Méc. 23 
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foripes à la loi de coDtiQuUè, de ^orte que les pièces à moQ- 
vemeot alternatif, iobérentes à la constitutioû de ia ma- 
chioe, éteignent graduellement leur vitesse à la lin et au 
commencement de chaque oscillation. 

On voit qu'il est de la plus haute importance de faire en 
sorte que le mouvement'des machines soit rendu le plus uni- 
forme possible. Il n'y a qu'un seul moyen d'y parvenir, c'est 
de n'employer pour toutes les pièces dont elles se compo- 
sent que des roues armées de dents, ou se communiquant 
le mouvement à l'aide de courroies. Encore faut-il qu'elles 
marchent uniformément , et qu'elles soient bien centrées^ 
pour que leur centre de gravité ne monte ni tie baisse pen- 
dant leurs diverses révolutions. Cette symétrie des roues 
par rapport à leur axe est d'ailleurs avantageuse, en ce que 
les forces centrifuges des diverses parties de chaque roue 
s'entre-détrnisentetne4)roduisentsur l'axe aucune pression. 

§ 348. Nécessité de s* éloigner dans certains cas des condi^ 
lions de Cuniformité du mouvement. Cas principaux de 
C irrégularité du m^ouvemenu — D'après les inconvénients 
du mouvement varié que nous venons de signaler, il sem- 
blerait qu'on dût en proscrire l'emploi Sans toutes les appli- 
cations à l'industrie, se borner uniquement aux moyens qui 
permettent l'unifprmité rigoureuse du mouvement, à n'em* 
ployer ainsi , même pour le récepteur et l'outil, que des 
pièces de rotation continue, et à proscrire toute action in- 
termittente de la part du moteur et des résistances. C'est 
aussi à quoi tendent tous les efforts des bons constructeurs 
et des mécaniciens instruits; mais quoiqu'on ait résolu la 
question, pour plusieurs machines importantes, d'une ma- 
nière suffisamment approôhée , il n'y a pas d'espoir qu'on 
puisse le faire pour toutes. La nature du moteur et du tra- 
vail , souvent même d.es circonstances de localité , et prin- 
cipalement trop de sujétion dans l'exécution matérielle, trop 
de dépense, s'opposent toujours à ce qu'on atteigne le but 
d'une manière satisfaisante ; du moins on doit chercher à en 
approcher le plus possible , dans chaque cas particulier, en 
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évitant les principaax inconvënients du mouvement varié 
que nous avons signalés. 

Il n'existe en réalité que trois causes essentielles du mou- 
vement varié des machines, et qui consistent dans llrrégn- 
larité d'action soit du moteur, soit de la résistance utile ^ 
soit de Tun et de l'autre réunis. Il n'arrivera donc pareil- 
lement que trois circonstances où l'on soit forcé de faire 
usage de pièces à mouvement' alternatif, et dans ces trois 
circonstances on devra éviter de multiplier inutilement ces 
pièces. 

Ainsi le récepteur devra posséder le mouvement alter- 
natif, et l'opérateur un mouvement de rotation continu , , 
uniforme ; on transformera immédiatement , par un des 
moyens que nous ferons bientôt connaître , à l'aide de ma- 
nivelles, d'excentriques, etc. , le premier mouvement en un 
mouvement pareil au second; toutes les pièces intermé- 
diaires seront ainsi des roues, des courroies, à mouvement 
continu. On en fera autant quand, au contraire , le récep- 
teur devra posséder une vitesse uniforme, et l'outil un 
mouvement alternatif ; mais si l'outil et le récepteur doi- 
vent à la fois posséder un mouvement alternatif, il y aura 
à examiner si le premier peut immédiatement s'appliquer . 
au second sans interposition de pièces quelconques, de façon 
que les oscillations et les alternatives d'action coïncident 
parfaitement, que la vitesse et la pression s'éteignent par 
degrés vers la lin et le commencement de chacune d'elles ; 
car alors il ne pourra y avoir de perte sensible, et la ma- 
chine travaillera presqu'aussi avantageusement que si elle 
possédait le mouvement uniforme. Par exemple , lorsqu'une 
machine à vapeur est destinée à faire mouvoir une pompe 
à eau , il est ordinairement possible de faire coïncider leurs 
alternatives. Si cette coïncidence était impossible, il faudrait 
alors transformer chaque mouvement alternatif en un mou- 
vement circulaire» On a donc toujours le moyen de discer- 
ner le cas où les divers modes de mouvement sont néces- 
saires; et quoique aucun de ces modes ne puisse faire par- 
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venir à noe uniforimtè parfaite j on doit donner la préfé- 
rence à ceux qui permettent la transformation avec douceur, 
et mettre dé côté tous ceux qui agissent par secousses. Enfin 
il se peut aussi que dans certaines machines o,ii tontes les 
pièces sont des roues susceptibles de se mouvoir uniforme* 
mentale moteur ou la résistance utile n'agisse pas d'une 
manière constante. Ainsi, lors même qu'une machine à 
scier du bois serait munie d'une scie circulaire marchant 
toujours dans le même sens, les nœuds de la pièce à débiter 
seront autant de causes qui feront encore varier Ja résistance* 
§ 349* Moyens généraux de régulariser le mouvement 
dans les machines. — Laissant de côté le cas où toutes tes 
pièces ont un mouvement alternatif, il n'y aura plus qu'à 
s'occuper des autres cas, auxquels on pourra joindre celui 
où toutes les pièces mobiles auraient un mouvement de ro* 
tation continu , quoique la puissance ou la fésistaoce agis- 
sent sur la première et la dernière pièce d'une manière in- 
termittente variable. Or, dans tous ces cas , mais surtout 
dans celui où il est avantageux que l'une de ces pièces ex- 
trêmes possède la vitesse uniforme , il parait convenable de 
régulariser le plus possible le mouvement de la machine, et 
ce qui précède nous en indique les moyens principaux, 
i"" On tracera les parties par lesquelles le mouvement de 
rotation continu se transmet d'une pièce à l'autre, de façon 
que la vitesse géométrique reste dans un rapport donné, ce 
qui constitue véritablement le problème des engrenages dans 
tonte sa généralité ; 2® On centrera exactement les roues ; 
3^ On mettra' en équilibre le poids des pièces à mouvemeDt 
alternatif, ou l'on fera concourir ce poids, s'il y a lieu, à 
régulariser l'action de la puissance et de la résistance dans 
chaque position du système; 4<' On diminuera autant qu'il 
est possible la vitesse, l'amplitude du mouvement et la masse 
de ces mêmes pièces^ c'est-à-dire, autant que le permettront 
la solidité et l'usage qu'on en veut faire; 5° enfin on régu- 
larisera l'action même du moteur ou de la résistance par 
des contre-poids ou par toute autre disposition. 
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' § 350. Conditions générales de V établissement des volants. 
— Toas les moyens êtaDt épuisés pour obtenir le mouve- 
ment uniforme, il reste une dernière ressource, c'est le vo- 
lant. Il y aurait de Finconvénient à faire concourir toutes 
les pièceis de la machine à la régularisation du mouvement^ 
en augmentant leur masse et leur vitesse, parce qu'on ferait 
ainsi croître les résistances passives. On se contente de le 
faire avec le volant, qu'on a soih de {>Iacer sur un axe à 
grande vitesse, le plus près possible de la force dont il con- 
vient de régulariser Faction. Quelquefois aussi on emploie 
deux volants lorsque le moteur et la résistance agissent en 
même temps d'une manière irréguliére; chacun d'eux est 
alors destiné séparément à rendre uniforme l'action de la 
puissance près de laquelle on le place. Dans tous les cas, il 
convient que le volant assure l'uniformité de vitesse de son 
axev indépendamment de l'inertie propre des pièces de rota- 
tion, qui ne sont pas directement interposées entre lui et la 
force dont il doit régulariser l'action, condition qui tend 
d'ailleurs à simplifier le problème d'un établissement. 

Le poids des volants occasionnant un surcroit de frotte- 
ment sur les axes, il convient, en outre, de les rendre aussi 
légers que possible, toutenjeur conservant leur énergie qui 
est proportionnelle à leur force vive. C'est à quoi l'on par- 
vient en donnant à la matière dont ils se composent une 
grande densité, et en rejetant leur masse à une certaine dis- 
tance de l'axe de rotation. 

Plus tard nous entrerons dans plus de détails sur la cons- 
truction et le calcul des volants; nous ferons remarquer ici 
que leur fonction consiste , comme nous l'avons déjà fait 
voir, à convertir en force vive, ou à emmagasiner^ selon 
l'expression admise^ une certaine portion du travail mo- 
teur, lorsque l'énergie des puissances surpasse celle de 
toutes les résistances, ou que la vitesse du mouvement aug- 
mente , et à convertir ensuite cette même force vive en tra« 
vail employé contre les résistances, quand la vitesse vient à 
diminuer, par suite delà prépondérance de ces dernières 
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sur les puissances. Ce sont les propriétés des yolaots qui 
les font appeler quelquefois des réservoirs de force vive ou 
de travail , et qui sont surtout précieuses quand il pourrait 
résulter de Tirrégnlarité du mouvement, des pertes de tra- 
vail ou d'autres inconvénients quelconques; mais il ne faut 
pas oublier qu'ils intrpduisent dans la machine de nouvelles 
causes de résistances , des pertes de force vive qui doivent 
les faire proscrire dans bien des circonstances. Par exemple, 
remploi d'un volant, ou en général, tout surcroît donné 
aux moments d'inertie au-delà de ce qui est strictement né- 
cessaire, serait plus nuisible qu'avantageux dans tes ma- 
chines qui posséderaient, par elles-mêmes, un mouvement 
uniforme ou suffisamment uniforme; dans celles qui seraient 
susceptibles de s'arrêter fréquemment et tout à coup; enfin 
dans toutes celles où la constance de la vitesse serait nuisi- 
ble ou même dangereuse. Il faudra toujours d'ailleurs faire 
en sorte de régulariser l'action des puissances indépendam- 
ment du volant , et quand bien même on serait finalement 
obligé d'y avoir recours. 



DE L'ÉTABLISSEMENT DES MACHINES INDUSTRIELLES. 



§ 351. La question du meiUeur établissement des machi- 
nes, n* est pas susceptible d*une solution générale; on est 
obligé de la décomposer. — Nous avons déjà dit que les con- 
ditions essentielles d'un pareil établissement consistent à ren- 
dre un maximum l'effet utile ou la quantité d'ouvrage con- 
fectionné, et un minimum j la dépense en travail moteur et 
en argent; de sorte que l'unité d'ouvrage de chaque espèce 
soit fournie au moindre prix possible. Pour traiter cette 
question dans toute sa généralité, il faudrait être à même 
de faire varier à la fois toutes les données dont elle dépend. 
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dans les relations qui lient Teffet utile à Teffet dépensé; 
mais, en faisant même abstraction du prix en argent qui 
change suivant les temps et les localités, on ne peut aborder 
ainsi la question de l'établissement des machines. On se con<- 
tente de la décomposer en plusieurs autres distinctes pour 
le^ traiter à part : ainsi Ton étudie successivement Taction 
des moteurs sur les récepteurs , des outils ou opérateurs sur 
la matière à confectionner, à déplacer, etc., puis Ton en vient 
aux pièces matérielles qui servent simplement à communi- 
quer le mouvement. 

L'expérience et le calcul onl appris que ces dernières 
pièces exercent en général peu d'influence sur la quantité 
d'action transmise par elles, dans toutes les machines qui 
sont bien construites et où elles ne sont pas trop multipliées; 
en un mot, le travail absorbé par les résistances passives 
inhérentes à ces pièces, est ordinairement une fraction assez 
faible de celui qu'elles reçoivent du récepteur. Il n'en est 
pas ainsi des pertes de travail qui ont lieu sur le récepteur 
et sur l'outil; elles forment, comme nous le verrons, presque 
toujours une fraction considérable de la valeur absolue et 
mécanique du moteur. C'est pourquoi, dans la question de 
l'établissement d'une machine, ce qui importe le plus, c'est 
le choix de ces deux pièces extrêmes; et, comme le genre 
du travail est toujours déterminé , on procède d'abord par 
le choix de l'opérateur. 

§ 352. Choix de l'opérateur et du récepteur des machines; 
leurs qualités essentielles. — L'opérateur et le récepteur de- 
vantètre considérés comme de véritables machines soumises 
à une puissance et à des résistances, tout ce que nous avons 
dit des machines en général leur est immédiatement appli- 
cable; ainsi, en mettant décote le prix même de ces agents, 
qui doit rarement être pris en considération, attendu qu'il 
est toujours une assez petite fraction de celui du travail 
moteur considéré pendant un temps suffisamment long, on 
pourra à l'avancé fixer les conditions essentielles de leur 
établissement, et motiver, à défaut d'expériences directes, 
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le choix qu'on doit en faire, lai prëfëreDce qu'on doit ac- 
corder aux UQS sur les autres. Par exemple, nous avons 
déjà fait remarquer que le meilleur opérateur et le meilleur 
récepteur sont ceux où la puissance et la résistance agis- 
sent d'une manière continue, uniforme, sans secousses el 
sans choc, ce qui convient principalement aux pièces à 
mouvement de rotation uniforme autour d'un axe fixe; il 
faut en outre , pour le récepteur, que tout le travail dont est 
capable la puissance dans un temps donné, soit complète- 
ment absorbé, et pour l'opérateur, que le déchet de la ma- 
tière soit le moindre possiUe , que le produit ait le degré de 
perfection désirable, etc. 

Si l'opérateur et le récepteur n'étaient soumis à aucune 
résistance passive, il résulterait des conditions précédentes, 
qu'ils utiliseraient de la manière la plus convenable, toute 
la quantité d'action dépensée par la force motrice <)ui leur 
est appliquée , ou qu'ils produiraient le maximum (C effet 
absolu, mais il n'en est jamais ainsi dans la pratique; fort 
souvent même, comme on l'a déjà expliqué, § 348, on se 
voit obligé de renoncer aux conditions de l'uniformité du 
mou¥ement , etc. ; d'où il suit que , ne pouvant faire pro- 
duire à l'opérateur et au récepteur le maximum d'effet ab- 
solu , on se borne à rendre son travail utile un maximum 
relatif. Il faut, en effet, se rappeler que, quelle que soit la 
constitution d'un pareil agent, ses dimensions, sa forme, 
sa vitesse exercent une influence notable sur le travail trans- 
mis, de sorte que, dans chaque cas, on a à faire la recher- 
che des combinaisons qui offrent le plus d'avantages réunis. 
L'expérience et le calcul ont déjà conduit à quelques résul- 
tats précieux relativement aux divers récepteurs, mais il 
reste beaucoup à faire pour les outils et les opérateurs. 

§ 353. I4ée générale de la.manière dont on procède à té* 
tabliasement des machines; m^oyen de régler le travail de 
Coutil. — Si l'on connaissait pour chaque moteur , chaque 
récepteur et chaque outil , les conditions du meilleur etfèt et 
le rapport de la quantité de travail transmise à la quantité 
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de travdîl absolue , en combioaot ces données avec celles 
qui sont étrangères à la piécanique , on serait en état de 
choisir le récepteur et l'opérateur qui, dans chaque cas 
particulier et pour chaque localité, sont le plus avantageux 
possible, et rétablissement des machines ne souffrirait plus 
dés lors de grandes difficultés. Car la vitesse, la force et les 
dimensions relatives que doivent recevoir cette première et 
cette dernière pièce étant réglées , le choix des pièces inter- 
médiaires , leurs rapports de grandeur ,- de position et de 
mouvement , seraient presqu'entièrement exempts d'arbi- 
traire, puisqu'on aurait , pour se diriger, les préceptes gë-^ 
néraux qui précèdent , et les tableaux des diverses transfor- 
mations de mouvement* 

Il resterait ensuite à régulariser l'action des moteurs et de 
la résistance utile , c'est-à-dire à en proportionner les effets 
ou le travail , de manière â assurer la permanence du mou- 
vement et son uniformité , s'il est possible. 

Il faut supposer que la quantité de matière à confeetion- 
ner, ou d'ouvrage quelconque à produire dans un temps 
donné, soit connue, ainsi que le nombre des révolutions de 
la machine, et qu'il s'agisse de régler en conséquence la 
marche des opérations et le travail du moteur, La condi- 
tion la plus essentielle à remplir, c'est de disposer les choses 
de façon que des quantités égales de matière soient présen- 
tées à l'action de l'outil ou de l'opérateur, sinon à chaque 
instant et d'une manière continue, ce qui ne convient qu'aux 
outils de rotation, du moins à chacune de ses diverses ré- 
volutions, de sorte qu'il y ait le moins d'intervalle possible 
entre les chargements et le moins de temps perdu. Il en ré- 
sultera en effet que, si l'on applique à l'opérateur une puis^ 
sance capable de vaincre toutes les résistances qui y sont 
attachées, elle, devra développer des quantités de travail 
égales, sinon à chaque instant, du moins à chaque révo^ 
lution , de sorte que les variations de la vitesse demeure- 
ront elles-mêmes comprises entre des limites, resserrées et 
fixes. 



Ces conditions sont ordinairement remplies dans tontes 
les bonnes machines, soit par les agents préposés à la sar- 
veillance et à la direction da travail , soit an moyen de dis* 
positions particulières inhérentes à Topèrateor lui-même, et 
qne font yarier la quantité de niatîère qui lui est soumise 
proportionnellement à la vitesse ou à l'énergie du moteur. 
Le babillard des moulins qui sert à distribuer le grain à la 
meule, en fait tomber une quantité plus grande, dès que la 
machine s'accélère , et augmente ainsi la résistance au fur 
et à mesure que l'action du moteur est devenue plus puis- 
sante. Le pied de biche, dans les scieries, est disposé de 
telle sorte qu'il ne fait avancer la pièce à débiter que de 2 
on i millimètre selon la moins ou plus grande épaisseur de 
cette pièce. 

§ 354. Moyens de calculer et de régler les quantités de tra- 
vail du moteur, — Il arrive pourtant quelquefois qu'on ne 
peut ainsi régulariser l'action de l'opérateur, soit parce 
que les rechargeurs de matière occasionnent des interrup- 
tions plus ou moins fréquentes, plus ou moins longues, soit 
parce que la résistance opposée à cette matière elle-même 
n'est pas constante^; mais alors, il faut au moins chercher 
à renfermer les inégalités dans des limiter suffisamment 
étroites , et de façon que les quantités de travail à dépenser 
dans chaque unité de temps ne s'écartent jamais par trop de 
la valeur moyenne déduite d'un certain nombre de révolu- 
tions de l'opérateur. 

Dans tous les cas où il résulterait de cette irrégularité 
d'action des inconvénients graves pour la machine, on a 
recours, comme nous l'avoos vu , § 350, à l'emploi d'un 
volant, qu'on place le plus près possible de l'opérateur et 
qui, par son inertie, sert à maintenir l'uniformité du mou- 
vement de l'axe auquel il est appliqué, pourvu que la puis- 
sance qui agit tangentiellement, par hypothèse, à la .circon- 
férence de la roue motrice montée sur cet axe, développe 
contre elle et dans chaque unité de temps, des quantités de 
travail égales à la moyenne dont il vieot d'être parlé ci- 
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dessus 9 moyenne qni doit être censée donnée par le calcul 
ou l'expérience, ainsi qae la vitesse sensiblement constante 
du point d'application de la force-motrice. Divisant donc 
cette quantité de travail par cette vitesse, c'est-à-dire par 
le chemin que décrit uniformément le point dont il s'agit, 
on aura aussi la valeur moyenne de l'effort que doit exercer 
la puissance pour vaincre toutes les résistances qui lui sont 
opposées, valeur qui, généralement, s'écartera peu de la 
véritable, et qu'on pourra, sans erreur sensible, lui substi- 
tuer dans tous les calculs relatifs à l'appréciation des effets 
de la machine. 

Maintenant, si l'on considère, les unes après les autres, 
les différentes pièces interposées entre le récepteur et l'opé- 
rateur, pièces qui, par hypothèse , sont toutes douées d'un 
mouvement de rotation sensiblement uniforme et où l'in- 
fluence de l'inertie peut être négligée, de sorte que les puis- 
sances et les résistances soient constamment en équilibre; si 
l'on considère, les unes après les autres, ces pièces ou ma- 
chines simples, il deviendra facile de calculer de proche en 
proche les intensités moyennes des forces dont il s'agit , et 
par suite la quantité de travail qni devra être «livrée au ré- 
cepteur dans chaque révolution ou chaque unité de temps, 
pour vaincre à la fois toutes les résistances réunies, et en 
supposant qu'on ait assuré la constance de son mouvement 
an moyen d'un nouveau volant si cela est nécessaire. 

Ainsi, finalement, puisque la théorie des récepteurs et 
des moteurs est censée faite, on pourra déterminer, à son 
tour, la quantité de travail absolue que devra dépenser le 
moteur dans l'unité de temps, ou dans chaque révolution 
de la machine , et il ne s'agira plus que de régler en consé- 
quence son intensité d'action , ce qui se fera par des moyens 
analogues à ceux qui servent à régler le travail même de 
ropérateur. : par exemple , en levailt convenablement la 
vanne qui donne l'eau à la roue hydraulique, le robinet qui 
fournit la vapeur aux cylindres des machinés à feu, etc. 
Ces opérations sont encore exécutées ici par des hommes 
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chargés du soin de la machine, et quelquefois on emploie 
des dispositions particulières pour que Tintensité de la force 
motrice suive naturellement les varîatiQns de la résistance, 
et maintienne la constance du mouvement : telle est la sou- 
pape de sûreté des chaudières des machines à vapeur , tel est 
le pendule conique oa régulateur à force centrifuge dont 

nous donnerons plus tard la théorie. 

§ 355. Ce calcul est inutile quand la machine est cons- 
truite.- — On voit par cette discussion que lorsque la quan- 
tité de travail à appliquer à Toutil est donnée, on peut déter< 
miner la force absolue qui convient au moteur, et le régler 
convenablement; mais celte recherche n^est utile que pour 
le projet même d'établissement de la machine; car, quand 
il s'agit de la faire marcher, et qu'elle est toute construite, 
on peut, par un tâtonnement facile , régler son travail et sa 
vitesse, en faisant varier la résistance utile ou l'intensité de 
la force motrice par les moyens indiqués. D'ailleurs si, à 
l'inverse, la quantité de travail absolue que peut fournir le 
moteur dans l'unité de temps était donnée, on s'y prendrait 
d'une manière absolument analogue pour déterminer de 
proche en proche, la quantité de matière que peut et doit 
confectionner l'outil. 

§ 356. La solution qui précède est suffisante pour lapra» 
tique. — La solution du problème de l'établissement des ma* 
chines que nous venons d'esquisser à la hâte , n'est , comme 
on voit, qu'approchée; mais elle serait impossible par toute 
autre voie, attendu la multitude des indéterminées dont elle 
dépend, et elle est suffisamment exacte pour la pratique, 
où l'on ne saurait jamais prétendre à la rigueur mathéma- 
tique, et où approcher,.même d'une manière grossière, par 

1 1 

exemple à - ou à ~ près^ du résultat le plus avantageux, 

c'est avoir atteint un degré de perfection aussi précieux 
qu'il est rare. Il n'arrive malheureusement que trop sou- 
vent, en effet, que l'ignorance des constructeurs de ma- 
chines, si elle ne leur fait pas tout à fait manquer le but, 
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les en éloigne de telle f^^oo que l'effet atire obtenu n'est pas 

1 1 

le- et quelquefois naéme le — de celui qu'on aurait pu 

espérer d'une meilleure. disposition. Au surplus, si nous in- 
sistons sur ce sujet, t'est pour faire sentir la difficulté et 
i'inotilité, quanta présent, d'une solution rigoureuse des 
problèmes des machines; c'est pour éviter aux élèves l'idée 
de tentatives' qui souvent seraient sans succès, et pour leur 
faire apprécier , d'une autre part, le mérite réel des con- 
naissances basées sur les données certaines de la mécanique 
et de Texpérience; c'est enfin pour les mettre à même d'en- 
trevoir, à l'avance , la nature des ressources qu'il est permis 
d'espérer de chacune d'elles dans les divers cas. 



DES COMMUNICi^TEURS DU MOUVEMENT. 



§ 357. Division des machines éiétnentaires en séries d^a» 
près le mouvement qu'elles reçoivent et transmettent. — Les 
machines élémentaires qui entrent dans là composition des 
machines sont en grand nombre, si l'on comprend dans ce 
nombre les différents outils des arts et les récepteurs. 
Gomme l'étude de ces derniers se rattache aux moteurs dont 
nous traiterons plus loin, et que les opérateurs sont en 
trop grand nombre , nous nous tontenteroos d'étudier ici^es 
divers communicateurs en usage pour transmettre le mou-* 
vement deia puissance à la résistance, et nous choisirons 
même parmi eux ceux qui sont le plus fréquemment em- 
ployés, car le temps et l'espace ne nous permettent pas de 
les étudier tous. La classification de ces machines est dé- 
terminée par la nature du mouvement qu'elles reçoivent et 
transmettent. On distingue quatre mouvements principaux 
dans les machines : le mouvement rectiligne continu , le 
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mouvemeiil circulaire çodUqu^ te mouvemeot recUligfié 
alternatif et le mouvemeot cireulaire alternatif. La trans- 
formation de ces mouvements , d'abord en mouvements de 
même espèce, puis en mouvements d'une autre espèce, 
s'effectue au moyen de machines qui, par ce moyen, peu* 
vent être rangées en séries. Ainsi, il y a la série des machines 
qui transforment le mouvement rectiligne continu en mou- 
vement rectiligne continu, la série des machines qui trans- 
forment le mouvement circulaire continu en rectiligne alter- 
natif, etc. Nous donnerons au moins un exemple de chacune 
de ces transformations. 

§ 358* Transformaiion du mouvement rectiligne continu 
en rectiligne continu. — La plus simple des transformations 
est celle du mouvement rectiligne continu en mouvement 
de même espèce. Elle s'effectue au moyen de poulies dont 
nous avons déjà étudié la théorie, et sur laquelle nous ne 
reviendrons pas. 

§ 359. Transformation du mouvement rectiligne continu 
en mouvem^ent circulaire continu et réciproquem^ent, — Le 
treuil nous offre un exemple de transformation du mouve- 
ment circulaire continu de la manivelle en mouvement rec- 
tiligne du poids à soulever. On pourrait également conce- 
voir un poids moteur appliqué à la circonférence de la roue, 
et par sa chute déterminer la rotation de l'arbre , ce qui 
serait la transformation inverse. 

Nous pouvons ajouter à cet exemple celui d'un treuil qui 
est destiné à faire monter un poids d'une quantité aussi pe- 
tite qu'on le veut, ce qui est important lorsqu'on veut mé- 
nager la puissance. Cette invention (fig. 169), qui paratt 
venir delà Chine, consiste à composer l'arbre du treuil de 
deux parties ayant des diamètres différents. On fixe le far- 
deau à la chape d'une poulie mobile , et les deux extrémités 
de la corde passant dans la gorge de la poulie, vont s'atta- 
cher en sens contraire sur chacune des parties du treuiU de 
manière qu'en tournant la manivelle, la corde s'enroule sur 
le grand cylindre et se déroule sur le petit. On voit alors 
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' qu'à chaque tour du treuil le fardeau monte d'une quantité 
égale à la moitié de la différeoce entre les circonférences 
des deux cylindres. Soit P la puissance appliquée à la ma- 
nivelle ; Ç la résistance ou le poids à soulever*. Soit r fa 
longueur de la manivelle ; /? et fi' les rayons des cylindres. 
Le travail de la puissance sera.: 

et celui de la résistance 

Q(2^R — 2^R') 

-— i ' • ou : 

2 

On aura donc pour cette machine 

2^rP = Q{^R — ^R'). 

On voit que si le travail reste le même , on pourra vaincre 
des résistances de plus en plus grandes en diminuant la diffé- 
rence des rayons. 

Ce treuil , sur Taxe duquel on pourrait placer ainsi des 
tambours composés de deux parties ayant des diamètres 
plus ou moins différents^ offrirait, avec plus de simplicité 
et d'avantage, les mêmes ressources que l'emploi des mou* 
fies. Ces derniers appareils, dont l'usage ne saurait pourtant 
être trop recommandé , ont le défaut d'augmenter beaucoup 
la résistance par l'effet du frottement sur les axes des pou- 
lies, et de la roideur de la corde qui se plie dans leurs 
gorges. 

L'engrenage d'une roue et d'une crémaillère offre un autre 
exemple de celte transformation de mouvement; Técrou et 
la vis , etc. 

§ 360. Transformation du mouvement circulaire continu 
en mouvement de même espèce. — Pour opérer cette trans- 
formation , on se sert de courroies sans fin enroulées sur des 
couronnes, mais il faut éviter que ces courroies glissent sur 
la surface des couronnes, car la rotation ne s'effectuerait 
pas. On y parvient en donnant aux tambours une grande 
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sorfoce , afio qoe 1^ courroies qui les enveloppent eiUière- 
ment embrassent aussi une plus grande étendue. Lorsque 
les tambours doivent èti'e petits, alors on croise les cour- 
roies. Enfin si le glissement était encore à craindre^ il fau- 
drait faire faire plusieurs tours à la courroie autour des 
tambours. Lorsque les machines sont puissantes.^ on a alors 
recours aux diverses roues dentées , dont la théorie sera 
donnée plus loin. 

§ 361. Transformation du mouvement circulaire continu 
en rectiligne alternatif. Bielle mue par une m>anivelle ; ex^ 
centrique. — Le moyen le plus convenable pour opérer cette 
transformation, consiste dans la combinaison du mouve- 
ment de rotation d'une manivelle autour d'un axe, avec 
celui d'une bielle dont l'extrémité supérieure pousse un 
corps forcé par des prisons ou des coulisses à prendre un 
mouvement rectiligne alternatif (/(g. 170). yi est un arbre 
tournant sur lui-même et auquel est fixée une manivelle 
armée d'un bouton B. Autour de ce boutoq roule librement 
une bielle B C dont l'extrémité C transmet le mouvement 
rectiligne au corps D de bas «p haut pendant la demi-révo- 
lution ascendante E BF de la noanivelle A B, et de haut en 
bas pendant la demi-révolution descendante FGE. Ce qui 
fait le principal avantage de cette combinaison , c'-est que 
la vitesse et l'action varient par degrés insensibles vers la 
fin et le commencement de chaque oscillation du corps D 
ou de chaque demi-révolution de la manivelle , et que les 
pièces ne se quittent pas, et n'éprouvent aucun choc , au- 
cune secousse nuisible* En efiet , la vitesse de l'extrémité 
supérieure C de la bielle devient nulle quand le bouton de 
la manivelle parvient sur la ligne A C aux points E et F , 
où il décrit des chemins élémentaires perpendiculaires à 
cette droite; et cette même vitesse est au contraire la plus 
grande possible pour des positions intermédiaires; ce qui 
fait que cette vitesse croit et décroit graduellement. Cette 
variation périodique du mouvement en vertu de laquelle la 
vitesse redevient la même aux mêmes positions , demeure la 
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Dièffie , qéeHe que soil \\ grandeur du bouton B de la ma* 
nivelle; de sorte qu'au lieu d'un petit bouton on peut em- 
ployer Un bouton plus eoneidërable {/ig. 171 )• Il suffit que 
la distance des centres AB reste la même, et il est visible 
que l'amplitude des mouvements rectilignes alternatifs du 
cor(NS D n'en sera pas mojkis toujours égale au double de 
cette distance .du centre. Si le cercle de B (flg. 172 ), s'a- 
grandit au-delà de l'axe fixe A sans que la distance des 
centres AetB varie , on aura ce qu'on appelle un excen- 
triffue, ou cercle tournant autour d'un point qui n'est pas 
le centre de ce cercle. La bielle consiste alors dans une 
double tringle qui roule avec Jeu dans une gorge pratiquée 
à la circonférence extérieure de l'excentrique , et qui est 
reliée au-delà de cette circonférence, de distance en distance, 
par des croisillons destinés à la consolider. L'appareil d'un 
cercle roulant ainsi avec un axe A qui lui est fixé invaria- 
blement, est usité pour ouvrir ou fermer les soupapes des 
machines à vapeur.Quelquefois quand l'excentrique est trop 
grand , on le compose d'un simple anneau relié à l'axe fixe 
A au moyen de bras. 

Si la course de la bielle mue par un excentrique ne dé- 
pend que de la distance du centre du cercle qui le compose 
à Taxe avec lequel il tourne , et non de la grandeur de ce 
cercle, il n'en est pas de même du travail s^bsorbé par le 
frottement de la bielle sur la gorge de cet excentrique, car ce 
travail augmente avec la circonférence de ce dernier et peut 
même devenir un multiple de l'effet utile que la bielle doit 
transmettre. Nommons en effet F l'effort exercé par la 
bielle, R la distance AB Am centre de, l'excentrique au 
centre de l'arbre qui l'emporte dans son mouvement; l'am- 
plitude d'une oscillation rectiligne étant %R,\% chemin par- 
couru par le point d'application supérieure de la bielle sera 
4 B, pendant la durée de deux oscillations de va et vient de 
cette dernière ou d'une révolution complète de l'excen- 
trique.- Ainsi le travail transmis par la bielle dans cette 
même durée sera 4 £ F, B'un autre côté, le frottement 
l.Méc. U 
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exercé sur la gorge de rexcentriqtie est proportionnel à la 
pression F ou égal à fF»f étant un coefficient donné par 
les tables du frottement et dépendant de la nature des subs- 
tances qui composjent la biedie et l'excentrique. Si Ton fait 
attention que dans rbypotbèse où la bielle demeure sensible- 
ment parallèle à elle-même, le chemin parcouru par le 
poiot d'application du frottement sur la gorge de l'excen- 
trique pendant une révolution complète de ce dernier, est 
égal à sa circonférence, et si nous nommons r le rayon de 
cet' excentrique^ 2 ^rfF représentera le travail absorbé 
par le frottement. Divisant ce travail par l'effet utile iRF, 
on aura pour leur rapport le quotient 

2 ^r.f T. TCrf 
^RF ~ 2li ' 



1 

Si par exemple, le coefficient f=^j.^ et que le rayon r de 

l'excentrique soit sextuple de la distance des centres, ce qui 

arrive souvent, le rapport précédent de vien t :--0r7i:^3, 1415; 

donc le rapport de l'effet consommé par les frottements à 
l'effet utile = 1 , 57. Par conséquent l'effet transmis à l'arbre 
fixe est égal à 

1 + 1,07=2,57, 



ou deux fois et demie le travail utile de la bielle. Cet exem- 
ple démontre la perte de travail énorme qui résulte de 
l'emploi de l'excentrique, quand on veut lui faire trans- 
mettre de grands efforts. Toutefois ce système est sans în- 
convénîent pour le rôle qu'il joue dans les machines à va- 
peur, parce que le travail nécessaire au mouvement des 
soupapes n^est qu'une fraction fort petite du travail total 
de la machine. 
Quelquefois, au lieu d'un l)ras de manivelle, on se sert 
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d'Une roue en fonte armée d'un bouton qui transmet le mou- 
vement à la bielle {fig. 173). On a d'ailleurs la précaution 
de renforcer le bras près de l'endroit où le bouton est 
adapté.. Il n'est pas difficile de reconnaître que cette dispo- 
sition est tout à fait analogue à celle de la manivelle. 

On voit cependant, d'après ce qui précède, que pour 
bien juger d'une disposition donnée à tel ou tel appareil, il 
suffit de comparer le travail des frottements qui se produi- 
sent avec celui de la puissance. , 

En généralon nomme excentrique toute courbe qui tourne 
avec un arbre, sans être concentrique à cet arbre, et elle 
peut toujours opérer' la transformation de ce mouvement 
circulaire continu en un mouvement rectiligne alternatif. 
Supposons un triangle équilatéral dont le centre coïncide 
avec celui^d'un arbre A tournant {ftg^ i74), fixé invaria- 
blement à ce triangle, et dont les trois côtés soient rempla- 
cés par trois arcs de cercle décrits de chaque sommet opposé 
comme centre. Il est évident que si J'arbre tournant passe 
au travers d'une pièce verticale bEFD qui repose sur le 
système des trois ^rcs de cercle, cette pièce sera tour à tour 
élevée et abaissée par la révolution du triangle autour de 
Taxe ^. Quant à l'amplitude d'une oscillation, elle sera ici 
égale à la difi%rence ^c — Ah des parties interceptées par 
le centre A sur le rayon de l'un des arcs de cercle; de plus, 
pour une révolution complète de l'arbre A, \\y aura eu 
trois montées et trois descentes de la pièce BEFD, 

Considérons encore une pièce verticale MN (flg. 175), 
maintenue par des galets g g entre lesquels elle peut glisser, 
et agissant par son poids sur une bande courbe en forme 
de cœur qui reçoit son mouvement d'un arbre tournant A 
auquel cette bande est fixée invariablement. Si l'on imagine 
que la courbe se meuve de droite à gauche, la pièce MN 
s'élèvera verticalement jusqu'à ce que la pointe P soit par- 
venue sur la verticale AN , ei elle redescendra pendant une 
demi-révolution jusqu'à ce <]ue le point de rebroussement 
Q soit arrivé dans la verticale A N au-dessus de l'arbre 
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tournant A. Danâ une révolution compièle^la pièce M'N 
aura monté et descendu par degrés insensibles, de quantités 
égales à la différence AP — AQ. Enfin ce mouvement s'o- 
pérera de la même manière, quelle qu'ait été la nature de 
la courbe excentrique. Mais, ordinairement, dans une telle 
transforn^tion qui, par exemple, s'effectue pour l'ascension 
et la descente des tiges de piston, et où il faut que le mou- 
vemept soit très régulier, le tracé de l'excentrique doit sa- 
tisfaire à celle condition, que pour les angles égaux décrits 
par la courbe autour de l'ax^ ^^ la tige M N monte ou des- 
cende de quantités égales. Gelaposé, voici comment le tracé 
pourra s'effectuer. Soient P et Q {fîg. 176) , la pointe et 
le point de rebroussement de la courbe en coeur destinée à 
soulever et à faire baisser pendant sa révolution complète la 
tige d'un piston;^ le centre de l'arbre tournant. Portons 
AQAQAevki sur la droite Q A P; et partageons l'amplitude 
. /'G de l'oscillation en un certain nombre de parties égales, 
en six par exemple. Divisons aussi les deux demi-circonfé- 
rences arbitraires s'appuyant sur la droite QAP comme 

diamètre dans le même nombre 6 de pitiés. Menant les 

* 

rayons à ces points de division, décrivons du point A comme 
centre et avec des rayons successivement égaux kAP^Ai. 

A2^ AZ , des arcs de cercle dont les intersections avec 

les rayons de même numéro détermineront autant de points 
de la courbe cherchée. Il est facile de voir que les diamètres 
de cette courbe qui passent par le centre A de l'arbre tour- 
nant sont tous égaux à la distance QP delà pointe an point 
de rebroussement de l'excentrique. 

On trouvera plus loin , aux engrenages , les canries et 
pilons qui offrent encore un autre exemple de cette trans- 
formation de mouvement. 

§ 362. Transformation du mouvement circulaire con- 
tinu en circulaire alternatif. — De tous les systèmes affectés 
à cette transformation de mouvement, le plus parfait est 
sans contredit celui d'une manivelle M , {fig. 177), toumanl 
autour de l'arbre A et transmettant, par l'intermédiaire 
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d'une bielle B , un mouvement circulaire aUeruatif à un 
balancier CD mobile autour d'un axe O. Ce balancier em- 
ployé dans les machines à vapeur est une pièce en fonte 
mince de 5 à 6 centimètres d'épaisseur, renforcée par des 
côles. Son objet est de transmettre un mouvement sensible- 
ment rectiligne de va et vient à la tige d'un piston F. On 
verra bient^U comment le parallélogramme abcd remplit ce 
dernier but. L'appareil de la bielle, de sa manivelle et du 
balancier n'est qu'une imitation de la pédale des remouleurs 
ou du tour à filer. 

On trouvera, aux engrenages, un autre exemple de 
cette transformation de mouvement dans les cames et 
marteaux. 

§ 363. Transformation du mouvement circulaire alter- 
natif en mouvement circulaire continu. — Le levier ait à la 
garousse, sert à opérer celte transformation. Si une fourche 
A^ {/ig. 178), pousse successivement et toujours dans le 
même sens les dents crochues en fer d'une roue JS, celle-ci 
prendra autour de son axe un mouvement circulaire. Or ce 
dernier^ ainsi que J'effort de la fourche A qu'on nomme 
pied de biche, est produit par le mouvement circulaire al- 
ternatif d'un levier coudé C DE autour d'un axe C. Si la 
puissance P s'exerce de haut en bas, le pied de biche fait 
avancer une dent de la roue B. Lorsqu'au contraire là 
puissance P fait mouvoir la branche CE in levier de bas 
en haut, la fourche se désengrène et se porte sur une dent 
inférieure. Quand ce système est employé à soulever un poids 
Q , on établit un déclic F pour empêcher la roue de prendre 
un mouvement contraire, pendant le désengrènçment du 
pied de bfche. 

Quelquefois ce système est composé. Il consiste alors dans 
un levier AB, {ftg. 179), qui a un mouvement circulaire 
alternatif autour de son axe C. Deux crochets DE et F G 
suspendus par des articulations à ce levier, engrènent tour- 
à-tour dans les dents de la roue (H). Ainsi, lorsque le 
point B s'abais«ie, le crochet D E s'élève et fait mouvoir la 
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roae , tandis que le crochet F G se désengrèoe poar aller 
saisir une dent inférieure. Lorsque, par une oscillation con- 
traire, lé point B s'élève, c'est au tour du crochet F G de 
tirer la roue, et à celui du crochet DE de se désengrener. 
On* ne peut pas dire à la rigueur que le mouvement de la 
roue qui prend le nom de roue à minute soit continu , car 
Taction est intermittente , et se transmet par une suite de 
chocs qui démontrent combien ce système est défectueux , 
lorsqu'il s'agit de lui faire exécuter immédiatement un 
grand travail. Toutefois, quand la roue à minute ne se meut 
qu'avec lenteUr , et qu'elle ne transmet pas l'effet utile , 
dans ce cas son travail est fort petit, ainsi que les pertes qui 
résultent de celte combinaison. C'est ce qui justifie l'em- 
ploi de la roue porte-pièce dans les scieries. 

§ 364. Transformation du mouvement circulaire alter^ 
natif en rectiligne alternatif . — Le procédé le plus remar- 
quable employé pour opérer cette transformation de mouve- 
ment est dû au célèbre Watt, mécanicien anglais, qui, le 
premier , a rendu la machine à vapeur susceptible de trans- 
mettre le mouvement de rotation continu aux machines 
industrielles. 

%o\\iBE, [fig, 180), un balancier doué d'un mouvement 
circulaire alternatif autour de son centre de rotation O, ou 
qui le reçoit de la tige BG àxk piston G ankné d'un mouve- 
ment vertical de va et vient. Si te point d'attache supérieur 
B de la tige B G était fixé à l 'extrémité du balancier au 
moyen d'un tourillon ou d'une articulation, comme le point 
B ne peut décrire un arc de cercle autour de O , la tige 
B G serait forcée ou bridée, à moins qu'il n'y eût une autre 
articulation à sa naissance en G du côté du piston. C'est ce 
qui a lieu dans quelques machines, mais alors l'action 
contre le piston de la part deBG se décompose , et le piston 
presse plus d'un côté que de l'autre ; ce qui occasionne des 
pertes dans les liquides ou les vapeurs contenues dans le cy- 
lindre. 

§ 366. Construction du parallélogrmmede, fVatu —Voici 
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le principe sur lequel estfoDdéle parallélogramme de Watt : 
sàit^Oundemi-balaDcier,(/tg:. 181); O sod centre de rota- 
tion. Soit ABCD un parallélogramme articulé à ses angles, 
et dont l'un des côtés y* £> est situé sur le balancier. Si l'on 
attache au sommet B la tige B G d'un piston , et si l'on fait 
décrire un arc de cercle A A' A'' à l'extrémité A du balan- 
cier , en assujettissant aussi le point C à décrire un certain 
arc de cercle, le pointa entraîné dans ce double mouve- 
ment décrira à peu prés une ligne droite. II reste à déter- 
miner le centre iT et le rayon K CAu cercle que doit décrire 
le point C. 

Soient A, A* A'\ trois positions de l'extrémité du balan- 
cier. ^oïiBG la ligne droite à faire parcourir d'un mou- 
vement rectiligne alternatif. Soit ABCD le parallélo^ 
gramme articulé qui doit servir à la transformation du 
mouvement. Si l'on veut que* le point jS sommet de ce pa- 
rallélogramme décrive là ligne droite BG ^ pour une autre 
position A'O^w balancier, ou dLXXTdi A' B' C D^ pour la posi- 
tion correspondante du parallélogramme, en décrivant du 
point A' comme centre avec un rayon AB {ïu arc de cercle 
qui coupe la ligne J?C^ en B\ et achevant le parallélo- 
gramme. On cô&struira de même la troisième position 
A"B"C"D'^ du parallélogramme. On aura ainsi deux nou- 
velles . positions C el 6" du point C. Or, d'après ce qui 
précède, si le point (7 était assujetti 4 décrire un arc de 
cercle, le point B décrirait une ligne sensiblement droite; 
donc puisque le point B décrit une ligne droite , les trois 
points C, C', C ^ont sensiblement sur un arc de cercle dont 
le centre K est facile à détermioer. On voit donc qu'en re> 
liant le point C à une tige rigide CK fixée en i^^ dans le 
mouvement du balancier et du parallélogramme, le point B 
sera assujetti à décrire une ligne droite. Cette solution, il 
est vrai, n'est pas rigoureuse, car si l'on construisait un 
grand nombre de positions du parallélogramme d'après la 
condition que tous les sommets B fussent sur la même ver- 
ticale BG^ on verrait que le sommet C ne reste pas sur iin 
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véritable arc de cercle. Dooç ^ ricîproqaemeBt , eo forçanl 
le soamiet C à parcourir le cercle dont K est le centre , le 
sommet B ne restera pas constamment sur la verticale BG. 
Mais en choisissant des données convenables, on peut faire 
quelles déviations du point B hors de 4a verticale soient 
alors très petites , ou ne dépassent pas 3 ou 4 millimétrés. 
Pour obtenir cette déviation , on n'a qu'à imaginer que le 
sommet B du parallélogramme devienne libre , et qu'à di- 
riger le parallélogramme , en cootraignant C à rester sur 
le cercle C C C trouvé ci*dessus; puis on tracera la ligne 
qui passe par toutes les positions du sommet B intermé-*- 
diaires aux positions B y B\ K\ qui resteront seules forcée 
ment sur la verticale. On trouvera que cette ligne a à peu 
prés la forme d'un & qui coupe la verticale B G ^xkB\ 
{fig. 182), et qui s'en écarte symétriquement, entre les 
positions extrêmes B et B'* de quantités ob^c b* qu'il sera 
facile de mesurer. On aura d'ailleurs l'attention de cons* 
trnire l'épure de grandeur naturelle, ou même avec des dir 
mensions plus grandes, si l'on veut procéder avec^beaocoup 
de rigueur. 

Il y a quelques régies à observer pour que la déviation 
soit la moindre possible. l'^La direction verticale, {fig. 183), 
BG ie\di tige doit diviser en parties égales la distance A* a 
comprise entre l'arc et la corde de l'arc A A* A** décrit par 
l'extrémité A du balancier ; 2"" la corde A ^" qui est à très- 
peu près égale à la course du piston , ne doit pas excéder de 
beaucoup la moitié ou les deux tiers de la longueur ^ O du 
balancier , c'est-à-dire que A O doit surpasser une fois et 
demie aumoios la longueur de course delà tige; 3"* on fera la 
longueur des càtés du prarallélogramme non parallèles au 
balancier, {fig. 184) , de façon que l'extrémité B de la tige 
soif sur l'horizontale BO in centre du balancier, quand ^ 
celui-ci occupe la position supérieure extrême ^ O ; 4*rho* 
rizontale O B doit partager en deux parties égales l'angle 
total décrit par le balancier ; â*" quant à la longueur du côté 
AD, elle est arbitraire , ou plutôt elle dépend de, la distance 
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' à laquelle on veut placer le centre K , ou de la longueur de 
la bride; car plus CD se rapproche vers le centre O du ba- 
lancier , mcHBS Tare décrit par C sera grand , et plus la bride 
K C sera courte. 

Le point B n'est pas le seul qui dans le mouvement dé- 
crive une ligne droite. Si Ton joint le sommet B au centre 
O du balancier, (fig. 184)9 1^ ligne jSO rencontre CD en un 
point qui décrit une ligne parallèle à iff C En effet , menons 
BOs B'O, B'*0, et prouvons d'abord que les points H, 
0\ JW de rencontre de ces lignes avec les lignes^ respec- 
tives Ci>, Cd\ C*d'* sont trois positions du même point. 
Il auffit de prouver pour cela que les distances DH , D*H\ 
/>" H*' sont égales. Or, les triangles semblables OAB, ODH 
donnent :OJi: ODnAB : dH. Les triangles OA' B\ 
OÛ'W donnent aussi : O^' :OD* :: A' B' : D' H\ Dans 

^ ces deux proportions, les trois premiers termes sont égaux; 
donc DB-=^D'a\ On prouverait aussi queD'*H"=-D'H\ 
Maintenant , les mêmes triangles donnent aussi les propor- 

tioiH OA : oD :: ob lOHetOÀ' : od' :: ob* : oh\ 

Ces deux proportions ont le premier rapport égal de part 
et d'autre, on aiira donc : OB : OH :: OB* : OU' ; on 
aurait aussi :: OB" : 0H\ Les trois droites OB,OB\ 
OB** sont donc coupées aux points H, H\ H" en parties 
proportionnelles; donc les trois points H , H* , A" sont sur 
- une même ligne droite parallèle k Bb* i^'*. Il sera donc pos- 
sible d'attacher en H une tige du piston qui décrive 
une ligne droite. Il serait aisé de démontrer de la même 
manière que tous les points de la ligne ^O décrivent 
des lignes droites, de sorte qu'en reliant ces différents 
points au balancier et au côté CD du paraltélogramme ^ 
on n'aurait besoin que d'une bride K C pour faire ma- 
nœuvrer autant de pistons qu'on aurait pris de points sur 
la ligne B O. 

La figure 185 donne une disposition de parallélogramme 
renversé , dans Itfquelle A O est le balancier, et les côtés jiB 
et CD sont très longs, parce qu'ici la tige BG est censée 
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fort courte et être placée à une baateorassez grande ao-das- 
sasdubalaocier. - 

Oo pourrait encore. simplifier la constraclion du parallè^ 
logramme^eu sopprimaDt les côtés it D, BDeiBC, (fig, 
186), et en se bornant au seul côté ^ C guidé en C par la 
hride KC. Le point d'attache de la tige 6/^ à mouvcttr ver- 
ticalement se place en b sur le côté conservé ^ Ck son point 
de rencontre avec la ligne menée du centre OdU' balanci^ 
au point B qui serait le sommet d'un véritable parallélo- 
gramme. La construction dans ce cas pour obtenir le centre 
K de la bride est facile; car, 6g: étant la verticale donnée, 
(fig. 187), ei^, ^' , A*' étant trois positions de rextrômité 
du balancier , si la longueur A C est donnée , ainsi que le 
point d'attacbe b de la tige , on trouvera les autres positions 
C et C" du point ^en décrivant des point ii' et A*^ des ares 
de cercle avec des rayons ^gaux kAb qui .coupent la verti- 
cale bgêvtb^ ei 6"; les droites A^ b\ A'' 6" prolongées d'une 
quantité égale khc donneront les points C<et Cf\ Par les 
trois points C7^ C ^ C'\ nous ferons passer le cercle dont le 
centre K sera Tune des extrémités de la bride dont l'autre 
extrémité sera le point C. 

Enfin, on se sert quelquefois, pour rendre le m^avemm 
des tiges sensiblement vertical, de balanciers à axes mobiles 
dont voici la description succincte : BO [fig. 188), est un 
balancier oscillant sur l'axe O placé à l'extrémité' d'une 
forte tige qui tourne autour d'un axe fixe A» FC est une 
double bride embrassant le balancier, et .cette bride tourne 
autour d'un point f\ La position du point fixe^F esta l'in- 
tersection de rhorizontale de l'axe O et de la verticale 
passant par l'extrémité B du balancier quand cette dernière 
occupe la position la plus basse. B G représente la tige d'un 
piston dont on veut rendre le mouvement vertical. Les po- 
sitions extrêmes BOet B'O du balancier sont d'ailleurs tou- 
jours symétriques par rapport à sa position horizontale 
F'O. Pour trouver le centre de rotation ^ de la tige^O qui 
sert de support au tourillon du balancier en O, on remar- 
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querà que jPC= B C» et que portant Fc+^C O ou BO de 
jF en /, le point / sera le point où Taxe O parviendra quand 
le balancier sera horizontal. Ce sera son plus grand éloigne- 
ment du point F. Si l'on fait passer un cercle par les points 
O eti, le centre A de ce cercle sera pris pour Vàxe du 
support. Ce point devra ëlre pris le plus loin possible, car 
on rendra ainsi d'autant plus petits les écarts de la tige 
BG de la verticale BB^ avec laquelle elle a trois points 
communs B, F, B\ Si l'on ne peut faire OA très-grand, 
on éloignera le centre O pour que l'angle BOÉ* devienne 
plus petit, ou que la différence entre BOeiOF soit plus 
petite. 



DES ENGRENAGES. 

^ d66» Condition à laquelle doit satisfaire tout engre^ 
nage. — Kous nous proposerons de réunir dans ce chapitre 
les procédés employés le plus fréquemment pour transfor- 
mer le mouvement circulaire en un mouvement de même 
espèce , oti en un mouvement rectiligne. On appelle engre^ 
nages\es appareils destinés à opérer ces transformations. On 
pourrait se proposer de déterminer la figure d'un engrenage 
d'après diverses conditions : on pourrait, par exemple, 
vouloir que les roues n'éprouvassent aucun frottement dans 
le mode de transmission de la force motrice de l'une à l'au- 
tre, et ne fissent que rouler les unes sur les autres, ce qui 
les rendrait beaucoup plus durables. Mais cette disposition 
est impossible à réaliser dans l'exécution , parce qu'elle con- 
duirait à adopter des dents dont la pointe serait tournée 
vers le centre de la roue. La condition qu'on cherche à 
remplir est que la puissance appliquée à l'une des roues et 
la^résistanee appliquée à l'autre, conservent continuelle- 
ment les mêmes valeurs et se fassent constamment équilibre. 
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Cette eonditioo n^est soavent pas moios importaote qae 
Tautre , surtout dans les machines où il se transmet de 
grands efforts. Or, si deux cylindres sont tangents l'an à 
Tautre, et se communiquent le mouvement par le simple 
contact, la force appliquée à Tun d^eux se transmeltra à 
l'autre sans altération, en considérant les choses mathéma- 
tiquement. Si donc toutes les roues pouvaient avoir des 
dents infiniment petites, leur engrenage , qu'on pourrait re* 
garder comme s'effectuant par le simple contact , satisferait 
à la condition exigée. Le mode de transmission de la force 
motrice d'une roue à l'autre , satisfera donc à la condition 
de rendre les efforts constants, lorsqu'il fera marcher les 
roues comme si elles se communiquaient le mouvement par 
le simple contact. 

§ ^^1. Définitions. — Lorsque deux roues tournent au^ 
tour de deux axes parallèles , et que le mouvement de l'ane 
se communique à l'autre, la première porte le nom de roue 
et la seconde celui de pignon. Ces dénominations ne sont 
pas d'ailleurs rigoureuses, puisque nous avonsdéjà dit, § 340, 
qu'il arrivait que dans la transmission du mouvement par 
des roues, elles pouvaient se commander alternativement. 
Plus généralement , le nom *de pignon se donne a la plus 
petite des deux roues. La drdte qui joint le centre de la 
roue à celui du pignon s'appelle ligne des centres. On ap- 
pelle dents les parties saillantes qui,' placées à la circonfé- 
rence des roues, se communiquent le mouvement par la 
pression* Nous verrons plus loin que si l'on divise la ligne 
des centres en parties proportionnelles aux nombres des 
dents de la roue et du pignon , les circonférences décrites dés 
centres de la roue et du pignon comme centres avec ces 
deux parties pour rayons, doivent se communiquer le mou- 
vement par le simple contact , de la même manière que les 
deux roues proposées. Ces circonférences , sur lesquelles les 
parties courbes des dents des deux roues sont en saillie , se 
nomment leurs circonférences primitives » et leurs rayons 
sont appelés rayons primitifs. Les droites Urées des centres 
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de la roue et da pignon à rextrëmilè de lears dents s6 nom- 
ment rayons vrais de la roue et du pignon» 

Kous verrons plus tard que , dans les pignons qui ont un 
petit nombre do dents, le rayon vrai doit toujours être plus 
grand que le rayon primitif; etque dans les pignons qui ont 
un plus grand nombre de dents, ces rayons peuvent être 
égaux. Nous verrons aussi que le rayon vrai de la roue 
doit être plus grand que son rayon primitif; parce que les 
rayons primitifs sont ceux qu'auraient la roue et le pignon 
s'ils se communiquaient le moûvenâent par le simple con- 
tact, et que Tengrenage de la roue dans le pignon dût se faire 
par rallongement des deux rayons primitifs ou celui de Tun 
d'eux. 

§ 368. Condition à laquelle doit satisfaire la normale 
aux courbes des dents en ùontact. — Le principe sur lequel 
nous voulons appuyer la construction des engrenages, étant 
de rendre constantes les pressions transmises par les roues, 
nous allons chercher la condition à laquelle tout engrenage 
devra satisfaire pour qu'on obtienne ce résultat, et nous 
ferons de cette condition satisfaite la base de tout ce qui va 
suivre. Soient CC* [fig. 189), la ligne des centres, CA et 
C A les rayons primitifs d'une roue et d'un pignon.. Suppo- 
sons que le mouvement de la roue se communique au pi- 
gnon par le contact des deux courbes mn^ nCtC, de telle 
sorte que l'effort se transmette au point de contact M sui- 
vant la normale commune HH* k ces deux courbes. Soit P 
Teffort supposé appliqué à la circonférence primitive AC , 
et soit P' celui qui résulte de la transmission du mouve- 
ment opérée de cette manière, effort supposé appliqué éga- 
lement à la circonférence primitive ^^. Abaissons dés 
centres Cet C , les perpendiculaires CH^C'H\ sur la 
normale // H\ Gomme l'effort ihoteur agit suivant la nor- 
male HH\\\ faut chercher l'effet prodoit en H par l'effort 
P. Il est donné, en le désignant par H^ par la proportion 

P vUl.CH :CA (1). 
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Cet effort H est transmis directement en M » mais son effet 
évalué sur la circonférence C A^ et que nous avOns dési- 
gné par jP' 5 serait donné par 

Multipliant (1) et (2) terme à terme, il vient 

p : i>' :: cH x Cj : cw x ca..., (3). 

Mais les triangles semblables CHK^ C IV K' àonneat 

CH:C'H' :-:CK: C'K , et l'on a 

c^: CA :: c'Â\ ca; 

Multipliant terme à terme 

CH K C'A : cw X c^ :: ck x c'a : CK x ca. 

Cette proportion rapprochée de la propositioi^ (3) donne 

F : P' :: cK xc'a : c'K x ca.... (4). 

Nous avons supposé que la rode conduisait le pignon. Il est 
évident que nous arriverions au même résultat, si le pignon 
conduisait la roue. 

La proportion (4) nous apprend que pour que les efforts 
transmis par les roues soient égaux, et tels par conséquent 
que si les roues se conduisaient par le simple contact^ il faut 
qu'on ait 

CK X CA = CK X C.^; d'où 

CK : c K:\CA : ca; 

ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que le point K se con- 
fondra avec le point A , ou enûn qu'autant que la normale 
aux courbes des dents passera constamment par le point de 
contact des circonférences primitives. En effet , si cette pro- 
portion pouvait avoir lieu avec la position du point K de la 
fig. 189, comme oxidiCK> CA^iCK < C'^, on aurait 
donc : plus grand est à plus petit comme plus petit est à plas 
grand, ce qui est absurde. C'est donc une condition impor- 
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tdDte à satisfaire daûs l'^xècation des engrenages. Dans le 
cas où le point K se trouverait entre ^ et C , on aurait 
P > P', et l'effort transmis serait plus petit; dans le cas où 
le point K tomberait entre ^ et C , on aurait P < F\ et 
Teffort transmis serait plus grand» El comme ^ en adoptant 
ce mode d'engrenage, le point K se trouverait tantôt entre 
A et C\ tantôt entre yi et C, comme il serait facile de le 
cofistater par une construction, il en résulterait une inëga- 
lilè d'actioin dans la transmission des efforts moteurs, qu'il 
faut éviter avec aoin. Kous adopterons donc un mode d'en- 
grenage tel que la normale au point de contact des courbes 
des dents passe constamment par le point de contact des cir- 
conférences primitives. 

§ 369* Ce qui résulte delà condition fkvécédente à C égard 
du rapport des viuéses» — Il est aisé de conclure de cette 
condition satisfaite queles vitesses de rotation de&dents se- 
ront égaies, mnsi que celles des circonférences primitives. 
En effet , soient V et V les vitesses des circonférences pri- 
mitives. En appelant H la vitesse du point H ^ on aura 

F: H liCAlCH. 
Mais cettCTitesse est la même en W , et Ton a 

n :r:: c ir\CA. 

Multipliant terme à terme , il vient 

V : y :: cax ch' : ca x ch. 

Or, la ligne H W passant en ^ , on a 

CH : CH' :: ca : C'A. d'où 

CH X C'A =OWX C'A. Donc F^F'. 

Ainsi donc, la condition seule pour la normale commune 
aux courbes des dents en contact, de passer par le point de 
contact des circonférences primitives, d'une part rend les 
efforts transmis par les roues constants à toutes les époques 
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du mouvement, et de. l'autre, rend égales les Tilesses de 
rotation des dents et des circonférences primitÎTes. 

§ 370. Détermifialion des rayons des roues et des dimen* 
sions de leurs denu. — De ce que les vitesses de rotation de la 
roue et^du pignon sont égales, on en conclut que les'vitesses 

y F* 

angulaires dont lesT valeurs sont, -77 pour la roue, et -^^ 

a a. 

pour le pignon ^ §23 , sont entre elles en raison inverse des 
rayons des circonférences primitives ; et comme les vitesses 
angulaires sont entre elles comme les nombres^ de révolu- 
tions de la roue et du pignon pendant le même temps , il 
s'ensuit que les rayons des circonférences primitives sont en 
raison inverse des nombres de révolutions de la roue et du 
pignon, et que, pour obtenir les rayons des cercles primi- 
tifs , il faut partager la distance des centres en parties di- 
rectement proportionnelles aux nombres des denta, ou en 
parties inversement proportionnelles, soit aux vitesses an- 
gulaires, soit aux nombres de tours pendant un même 
temps* 

Il suit de là que si Ton nomme R le rayon de la roue, 
il' celqi du pignon , et n le rapport des nombres de révo- 
lutions du pignon et de la roue dans le même temps, on 
aura 

R = nR' (1). 

La distance des centres étant d'ailleurs égale à la somme 
des rayons, en la désignant par £(, on aura aussi 

d=/î + «'.•.. (2). 

Ces deux équations renfermant quatre quantités , deux 
d'entre elles étant données, on pourra trouver les deux 
autres. . 

Soient donnés, par exemple, la distance d des axes de 
révolution, et le rapport des nombres de tours, on trouvera 
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ce qui détermine les rayons des circonférences primi- 
tives. 

Ji'intervalle d'ane dent à l'antre s'appelle le creux. 

'Vépàtsseur des dents se mesure sur la circonférence pri- 
mitive. 

La largeur des dents est leur dimension dans le sens de 
Taxe de rotation. 

La partie des dents qui est en dehors des cercles primitifs 
se nomme la face^ celle qui est en dedans se nomme le flanc. 

L^ somme de l'épaisseur de la dent et du creux forme ce 
qu'on nomme le pas de Cengrenage. D'après ce que nous 
avons dit, le pas doit être le même sur l'une et l'autre roue, 
puisque les vitesses des circonférences primitives doivent 
être égales. L'épaisseuf* des dents et leur largeur sont déter- 
minées par le degré de solidité qu'on veut leur donner. On 
trouvera ces quantités à l'aide des formules du § 320. 

Les dents devadt être logées dans les creux, elles doivent 
pouvoir s'y mouvoir librement, ce qui exige qu'on laisse 

1 1 

un peu de JQU. On l'évalue i t^ oo j^ de l'épaisseur de la 

dent, suivant le degré de perfection apportée à l'exécution. 
Si l'on désigne donc par a le pas de l'engrenage , si lés dents 
sont de même matière ; on aura 

a=6+ 1 , 1 6 ou a=6+ 1,067 6^ 
selon le degré de perfection ; ou bien 

a=2,l6 a=2,0676, 

et si les dents sont de matières 4îfférea tes , 

a=fr+t,lfc' a = 6-|-l,0676', 

b étant l'épaisseur de la dent de la roue , et 6' celle de la dent 
du pignon. 

On est quelquefois dans l'usage, dans les ateliers, pour 
éviter un trop grand nombre de modèles, de calculer seule- 
l. Méc. 25 
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ment les dimensions des dents en bois , et de faire les dents 
en fonte de même épaisseur. 

Les nombres de dents de la roue et du pignon devant être 
entre eux comme les rayons des cercles primitifs, et ceux-d 
inversement comme les nombres de révolutions, le nombre 
des dents de la roue sera d'abord égal à sa circonféreQce 
primitive divisée par le pas de l'engrenage, ou # 

2^R , m 

a ^ n 

pour le nombre de dents du pignon. Il arrivera presque tou- 
jours que ces nombres ne seront pas entiers, et comme il 
convient d'ailleurs, pour la symétrie et la facilité des assem-< 
blages, que le nom^bre de dents de la roue soit exactement 
divisible par le nombre de ses bras, quand elle doit è^re de 
plusieurs pièces, on devra prendre pour le nombre m le 
nombre entier inférieur à celui que Ton a trouvé, et qui 
sera à la fois divisible par le nombre de bras de la roue. et 
par le rapport n des nombres de révolutions du pignon et 
dô la roue, on le. rapport du rayon de la roue à celui du 
pignon. 

Cette modification conduit à prendre le pas un peu plus 
grand , on les dents un peu plus fortes que le premier calcul 
ne l'aurait donné , ce qui n'a aucun inconvénient. 

Le nombre fn étant choisi, on calcukra de nouveau la 
grandeur a du pas et le nombre m' de dents de la roue à 
l 'aide des deux équations précédentes. 

Au contraire, lorsque les roues sont d'une seule pièce, 
après avoir déterminé le rapport des nombres de dents , s'il 
est entier , on augn»ente d'une anilé le nombre de dents de 
la roue, afin que ces nombres soient premiers entre eux. 
De cette manière chaque dent ne se retrouve en contact 
avec les mêmes flancs qu*à de très longs intervalles , et Ta- 
sure des dents en acquiert plus d'uniformité. Lorsque la 
machine a travaillé un temps sofOsant , les dents finissent 
par prendre d'elles-mêmes un beau poli. 
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§ 371. Détermination de la courbure à donner auàs dents 
des roues; procédé général. — Pour détermifler la courbure 
à donner aux dents des roues iet des pignons , nous ferons 
voir d'abord que Tune de ces courbes peut être choisie 
arbitrairement, Qt que Tautre peut être déterminée par 
cette seule condition à laquelle tout engrenage doit satis- 
faire , que la normale commune aux dents en contact passe 
constamment par le point de contact des circonférences pri- 
flUtires, En effet , {fig* 190) , soit aMB une courbe quelcon- 
que destinée à former le contour de la face des «dents de la 
raue , et soit ^ U le pas de l'engrenage. Prenons AM'^^AM; 
il s'agit de trouver la courbe qui passe par le point àl\ ^ 
qui, étant sans cesse ea contact avec la courbe aMb , soit 
conduite par celte dernière d'après les conditions préeé-^ 

ê 

xiemment établies. Or? U normale commune devant toujours 
passer par le' point ^, si nous menons la normale A^ à la 
courbe a ^£, ce qui peut se faire .en décrivant une circon- 
férence du point A comme centre avec un rayon tel que 
cette circonférence coupe la courbe «M 6 en deux points 
infimment voisins, et joignant le point A au milieu de U 
distance de ces deux points^ le point t sera le poiat de cpn- 
lact des deux courbes. Divisdns maintenant le pas ^^^^i'^ 
pas A M* en un même nombre de parties égales. Soient i • 
2...«. i'2'..«.. les pmnts de division. Lorsque les deux points 
1 et i' des deux circonférences primitives seront arrivés en 
contact, par l'effet de la rotation des deux cercles, ces points 
«e confondront avec le point A^ et la normale à la courbe 
4iMb passantpar le point t sera aussi la normale à la courbe 
chercbée et passera par son point de contact avec a M 6. Si 
donc du point l' comme centre avec un rayon égal à la nor- 
fnale i/'àaitfi, nous décrivons un arc de cercle, il sera 
tangent à la courbe chercbée. En opérant de la même ma* 
nier e pour les antres points de division , il ne restera plus 
qu'à faire passer une courbe par les points r^' et < , et 
iaagente à tous les petits arcs de cercle décrits des points 
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§ ^72. Usage de Cépicyelolde et delà développante du asreU 
pour le tracé de la courbure des dents. — Les courbes adop* 
tëes génëraleraeDl sont Tépicycloîde et la dëveloppanle du 
cercle. Gherchoos, à l'aide de ces courbes, le moyen de traus- 
iqettre le mouvement du cercle C au cercle C {(Ig. 191) , 
comme s'ils se conduisaient par le simple contact. Décrivons 
un cercle qui ait pour diamètre le rayon A C* A\x cercle C^ 
et faisons rouler ce cercle sur le cercle C maintenu fixe. Le 
point A engendrera une épicycloide ordinaire 4 M. En 
liant cette ëpicycloïde au rayon C A^ei en prenant une 
règle C A, mobile autour du point C\ si Ton fait tourner 
le cercle C autour de son centre, l'épicycloide A M qui est 
invariablement liée au cercle C , entraînera la règle dans 
son mouvement , et communiquera au point A du cercle C* 
un mouvement tel que les vitesses de rotation des deux cer* 
des Cet C* seront égales, et que la normale aux courbes 
en contact passera constamment par le point A, Pour le dé- 
montrer , supposons que le cercle C ait tourné dé Tare A a. 
L'épicycloîde A M aura pris la position a m. La régie ^ 
poussée par celte courbe, lui sera toujours resiée tangente, 
et aura pris la position C a" a* qui joint le centre C au point 
de rencontre a" de répicyclbide a m et du cercle O^ le 
point a" se trouvant par conséquent être le point de con- 
tact. En efiet, les propriétés de Tépicyçloîde nous appren- 
nent que la tangente en un point a" de cette courbe passe 
par Textrémité C du diamètre du cercle générateur O. Or, 
Tépicycloïde a m serait décrite par le cercle O, s'il était 
parti du point a, et le point a ' serait alors la position du 
point décrivant, lorsque le cercle serait arrivé en ^. La 
position de la règle C a* est donc bien la tangente à la courbe 
^m en a'% D'où il suit que la normale (Commune à la règle 
et à la courbe passe par le point A , car le triangle A a" C 
est rectangle. On pourrait conclure du théorème général 
que la condition de vitesse est satisfaite; mais il est fa^ 
cilede le prouver directement. En effet, l'angle C, comme 
angle au centre du cercle C\ a pour mesure l'arc Aa\ et 
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comme angle inscrit dans le cercle O , il a pour mesure la 
moitié de l'arc A a\ Et comme ce dernier arc est mesuré 
sur une circonférence d'un rayon qui est la moitié du pre- 
mier, il s'ensuit que l'arc Aa"=Aa\ Mais la description 
de l'épicycloïde donne yia"^=^a. Donc Aa = Aà*i c'est- 
à-dire, que les vitesses de rotation des cercles C et C sont 
égales, et que par conséquent , le mouvement s'est effectué 
comme par le simple contact. 

Réciproquement la règle C'a' peut conduire répicycloïde 
am liée invariablement au rayon Ca, d'après les mêmes 
conditions, puisqu'elle la touchera toujours en un point 
qui sera situé sur la circonférence O, la ligne qui joindra 
ce point au point A devant être sans cesse perpendiculaire 
à la règle. Mais la r^gle ne pourra conduire de cette manière 
l'épicycloïde que jusqu'à la ligne des centres. 

On aurait pu d'ailleurs se donner l'une des courbes con- 
ductrices, et d'après le § 371, on aurait facilement déter- 
miné l'autre. 

Soit maintenant proposé d'employer la développante du 
cercle pour le tracé de la courbure des dents. Nous allons 
démontrer que la courbe conduite doit également être une 
développante de cercle. Soient C et C, [fig. 192), les deux 
centres de rotation, AC^ C A les rayons des cercles primi- 
tifs. Par le point >^ menons une droite quelconque ^ff//'; des 
points C et C abaissons les perpendiculaires HC , W C\ et 
décrivons des cercles des points C^et 6" comme centres avec 
ces lignes comme rayons. Soit a m 6 la développante d'une 
portion du cercle CH. La tangente HH* sera normale à cette 
courbe en m; ce point sera aussi celui où l'autre courbe 
devra être touchée par la première. Mais si nous faisons 
tourner le cercle CH autour de son centre, et s'il entraîne 
avec lui la courbe amb, la ligne H£f' sera constamment 
normale à cette courbe dans toutes ses positions, et par 
conséquent aussi à la courbe conduite dans toutes ses posi- 
tions et au même point. Or, cette propriété d'une courbe 
d'avoir ses normales tangentes à un cercle n'appartient qu'à 
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la développante de ce cercle. La courbe conduite sera donc 
la développante du cercle CB\ 

§ 373. Propriété particulière des dents à développante. — » 
C'est une propriété particulière aux dents à développante 
de transmettre la pression sans l'altérer. En effet, si Ton se 
reporte au § 368, on reconnaîtra que Ton a satisfait à la 
constance de Teffort quand on le suppose appliqué aux 
circonférences primitives, mais non aux points de contact 
des courbes; car les proportions (1) et (2) nous montrent, 
mais dans l'hypothèse de P'=/*, (/îg. 189), que H est kP 
dans le rapport des deux lignes CH et CA^ dont Tune est 
variable et l'autre constante; d'où il suit que ce rapport 
est lui-même variable. Mais dans le cas qui nous occupe, le 
rapport de CU à CA, {ftg. 192), reste invariable , ppisque 
la ligne H JET' est toujours normale aux courbeis en contact* 
Donc la pression transmise d'un cercle à l'autre a toujours 
la même valeur. 

§ 374. Tracé de la courbure des dents quand elles doivent 
conduire un seul point. — Il est encore possible de satisfaire 
à l'uniformité du mouvement de la manière suivante : en 
faisant rouler le cercle C sur le cercle C , (Jtg. 193) , il en* 
gendl'era une épicyclo'ide am; et si l'on imagine une règle 
ac mobile autour du centre (7, et un arrêt sur cette règle en 
a, l'épicycloïde am étant liée au rayon a c*, dans le mouve- 
ment de ce dernier , entraînera l'arrêt , et cet appareil satis- 
fera aux conditions exigées. En effet, soit aW une nouvelle 
position de l'épicycloïde ; a'* sera la position de l'arrêt , et 
d'après les propriétés connues de cette courbe, sa normale 
en a" passe par le point a , et l'arc aa*' =xaa\ 

§ 375. Engrenage de deux roues cylindriques. — Soient 
C le centre de la roue, C celui du pignon, {fig. 194). Ayant 
déterminé les rayons CA et CA des cercles primitifs , 
comme il a été dit, § 370,1e pas de l'engrenage et le nombre 
de dents de la roue et du pignon, divisons chaque cîr* 
conférence primitive en autant de parties qu'il doit y avoir 
de dents sur chaque roue, à partir du point A , et marquons 
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l'épaissenr de cliftiioe imU Soit A B l'épaissear de la deht 
de la roue, AB^ celle de la dent du pignon. Décrivons deux 
cercles sur les rayons CA, C'A comme diamètres, et traçons 
Tèpicyeloïde AU décrite par le point J^f du cerle O* en 
roulant sur le cercle C. Cette courbe détermine la cour- 
bure de la dent de la roue qui doit condiâre la dent du pi- 
gnon par son flanc A C\ d'après le § 372. De même, si 
nous traçons rëpicycloide AN décrite par le point A du 
cercle en roulant sur le cercle C' , cette courbe sera là 
ibrme qu'il faudra donner à la dent du pignon , si Ton vou- 
lait lui faire conduire ta roue par le flanc AC A% la dent 
A M. 

Les dents doivent être symétriques par rapport à un plan 
passant par le milieu de leur épaisseur, afin que les roues 
plussent tourner dans les deux sens. Si donc par le milieu 
de AB et le centre C nous menons une droite, elle limitera 
en il/ la courbure de la dent de la roue, et il suffira, pour 
achever la dent, de tracer Tëpicycloïde B M égale à répicy» 
doîde A M. On agira de la même manière pour la dent du 
pignon* 

La courbe y^^ de la dent de la roue est sans cesse en 
contact avec le rayon C A^ et ce point de contact est . en 
même temps situé sur la circonférence 0\ Le contact de la 
dent et du flanc devra donc cesser, lorsque l'extrémité M 
de cette dent sera devenue le point de contact, ce qui ar- 
rivera lorsque le poipt U sera venu se placer sur la circoa-* 
fërenceO'. Si donc nous décrivons du point C comme centre 
avec le rayon QM une circonférence , le point de rencontre 
F de cette circonférence et de la circonférence O', déter- 
minera le point où la dent doit quitter le flanc , pour conti- 
nuer de satisfaire à Tuniformitè du mouvement, et c'est à 
cette époque qu'une nouvelle dent devra venir engrener. La 
détermination du point F limite aussi la longueur du flanc, 
car si du point C comme centre avec le rayon C'F nouis 
décrivons une circonférence, la partie A C du rayon A C^ 
est celle qui est touchée par la dent jusqu'à la position t>' F. 
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et celte longueur représente par cobséqoeot la l(»igiiear 
utile du flaoc du pignon. 

En raisonnant de la même manière pour le flanc de la 
roue , nous déterminerions aussi la longueur.utile AG de ce 
flanc. 

Il resterait à déterminer la forme des creux de la roue et 
du pignon. Gomme chaque creux de Tune des roues doit 
contenir la dent de Tautre roue dans toutes ses positions^ il 
faudrait, pour résoudre le problème dans toute sa généra- 
lité, trouver la courbe que décrit le point M du cercle V 
sur le plan mobile du cercle C\ lorsque ce dernier est en- 
traîné par le cercle Ç. Mais, comme le tracé exact de la 
forme du creux n'est pas exécuté dans la pratique, et que 
d'ailleurs il n'est pas nécessaire qu'il le soit, puisqu'il est 
indifférent que le ereux ait plus ou moins d'étendue, pourvu 
qu'il puisse loger la dent, nous donnerons la méthode la 
plus simple de déterminer ce creux, qui est celle que l'on 
adopte dans la pratique. Gomme une dent quelconque est 
toujours renfermée entre deux flancs consécutifs, et qu'elle 
ne touche que l'un d'eux , nous limiterons les creux latéra- 
lement suivant le prolongement des flancs, et pour tracer 
le fond des creux , nous prendrons la plus grande saillie DM 
de la dent de l'autre roue , nous la porterons sur le rayon 
passant par le milieu do creux à partir de la circonférence 
primitive, et du point C* comme centre avec le rayon CT, 
nous décrirons une circonférence qui par ses intersections 
avec tous les flancs formera le fond de tous les creux du 
pignofa. 

Mous répéterons la même opération pour tracer les creux 
de la roue. 

§ 376« Méthode abrégée etnployée dans la pratique* •— 
Bans la pratique , lorsque les dents sont fort petites, il serait 
superflu d'employer la forme rigoureuse de l'épicycloide, 
et l'on se contente d'opérer de la manière suivante : Après 

m 

avoir déterminé comme à l'ordinaire le pas de l'engrenage , 
les rayons des cercles primitifs, ainsi que le nombre de dents 
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de chaque rouee| leurs dimensions, et après avoir opéré la 
division des circonférences primitives, par Textrémité b, 
(fig. 195 ), da pas a 6 da pignon on piëne un rayon c' b qui 
rencontre en d la circonférence a\ Joignant le point d au 
premter point de division 6' de la roue , on élève une per- 
pendiculaire sur le milieu de cette ligne, qui rencontre la 
circonférence c en un point h. On prend ce point pour cen- 
tre d'uu arc de cercle décrit avec le rayon h 6* et qui dé- 
termine d'uiie manière suffisamment exacte la courbure de 
la dent. 

La longueur de lardent ei^ limitée au point d par une 
circonférence décrite du point c comme centre avec le 
rayon cd. Quand une dent sera arrivée en cf, une nouvelle 
devra donc venir engrener à la ligne des centres. 

Le flanc de la dent de la roue est toiqours déterminé par 
la ligne c6\ 

La dent devant être symétrique par rapport k ak on 
tracera l'autre face de la dent avec un patron, et l'on nrà* 
nera le flanc. 

On fera une construction tout à fait analogue pour le pi- 
gnon. Ayant pris un arc at égal au pas, on mènera ce qni 
rencontrera la circonférence o en g. On joindra le point g 
au point de division e' du pignon , sur le milieu de g ^ on 
élèvera une perpendiculaire qui rencontrera la circonférence 
c' en un point H , duquel comme centre avec le rayon H^ 
on décrira la courbe de la dent. On la limitera en g par la 
circonférence c'g» et Ton achèvera la dent en traçant ses 
flancs, comme il a été dit pour la roué» 

Pour déterminer le creux de chacune des roues, on re- 
marque que le creux du pignon doit être au moins à une 
distance du centre c égale à c £<. Si donc du point c comme 
centre avec la distance c m' du centre c au point de ren- 
contre m* de circonférence od avec (fa, on décrit une cir- 
conférence , elle formera par ses intersections avec tous les 
flancs le fond des creux du pignon. On augmentera ce creux 
pour le jeu d'une quantité qui doit varier nécessairement 
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avec le rayon des roues, mms à laquelle on' peut donner 
0*, 004 à 0", OOâ pour valeur moyenne. 

On adoucit par un raccordement curviligne riatersectioD 
des flancs et des creux» 

fOueiqnefois on substitue encore à Téplcyclolde un cercle 

dont le centre est au point a, et dont le rayon est égal à la 

3 
corde du pas, ou aux -de cette corde. 

Cette méthode qui se rapproche beaucoup de la prèeè* 
dente, peut sans inconvénients lui être substituée, quand 
les roues n'ont pas des rayons très différents, et que les 
dents ne diHvent pas être très épaisses. Mais pour de petits 
pignons à grosses . dents , il faudra suivre la première œè* 
thode. 

Les dents sont conduites autant avant qu'après la ligne des 
centres. 

Le tracé des courbes pourrait être défectueux , en don- 
nant des dents trop minces vers leur extrémitë , si le pi-» 
gnon devait être très petit , et les efforts qu'il transmet très 
grands. Dans ce cas , le tracé l'indiquera , et an lien de 
prendre des ares ab, ab* , égaux à la longueur du pas, on 

3 
V les prendra égaux aux - du pas, et on achèvera la cons- 
truction de la même manière. Si les dents étaient encore 
trop minces^ et réduite^ au*delà de la moitié de leur épais- 
seur à la naissance, on recommencerait le tracé en prenant 
des arcs égaux à la moitié du pas. 

Si , au contraire, le pignon était grand et l'effort à trans- 
mettre très faible , il pourrait arriver que les dents fussent 
trop courtes. Alors on prendrait des arcs égaux à une fois 
et demie on deux fois le pas , et Ton achèverait le tracé 
comme à l'ordinaire. 

Dans tous les cas, il ne convient pas que la saillie des 
dents sur l'anneau qui les porte , excède une fois et demie 
leur épaisseur mesurée sur le cercle primitif. 

§ 377. Nécessité de faire engrener à la ligne des centres» 
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— fievenoDS à la flgore 194. La Face j^Af de la dent de la 
roue doit conduire le flanc du pignon jusqu'à ce que Vex- 
trëmité M de la dent vienne en contact en F* avec l'extré- 
mité utile de ce flanc. Mais , si celte eitrémité arriye en F* 
avant que le flâne de la dent suivante du pignon ne soit ar- 
rivé dans la ligne des centres , alors ce sera la face ou la 
partie courbe de la dent suivante du pignon qui sera en prise 
par la dent de la roue et non son flanc. Dans ce cas la roue 
conduira donc le pignon en poussant ses dents tantôt avant 
et tantôt après la ligne des centres. 

Mais si rextrëmitè de la dent n'arrive en F* et ne cesse 
de pousser le flanc qu'après que le flanc de la dent suivante 
4u pignon sera arrivé dans la ligne des centres , ou aura 
passé Cette ligne , les parties courbes des dents du pignon ne 
seront pas poussées par les dents de la roue. Ainsi la roue 
conduira le pignon en poussant ses dents seulement après la 
ligne des centres. Dans ce dernier cas , si la roue devait 
toujours conduire le pignon , on pourrait donc se dispenser 
de donner des faces aux dents de ce dernier. Mais il importe 
de se rappeler, qu'à raison des inégalités qui ont lieu dans 
les eflbrts du moteur on de la résistance, il arrive dans ub 
grand nombre de cas, que de deux roues qui engrènent en- 
semble, chacune conduit l'autre et en est conduite alterna- 
tivement, quoique le mouvement se fasse toujours dans le 
même sens; circonstance qu'il ne faut pas perdre de vue 
dans l'établissement des engrenages. 

Quand les dents doivent être en prise afant la ligne de» 
centres, elles concourent vers le point de contact des cir- 
conférences primitives, et leur frottement est alors l>eau- 
coup plus dur que lorsqu'elles se poussent après la ligne des 
centres en s'éloignant de cette ligne; car on sait que c'est 
tout autre chose de faire glisser une surface sur une autre 
en la poussant, ou en la tirant. Dans le dernier cas, s'il y 
a des inégalités dans les surfaces en contact, elles ne met- 
tent point d'obstacle à leur glissement mutuel; dans le pre- 
mier il peut se produire des arcs-boutements qu'on tâche 
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d'éviter autant qae possible dans le mouvement des ma- 
chines. 

Mais, s'il y a de l'avantage à faire conduire les dents seu- 
lement après la ligne des centres, il faut remarquer que 
ce n'est que dans certaines limiles que l'on peut parvenir à 
ce résultat. En effet, pour que cette condition soit remplie, 
il faut que la dent du pignon ne soit quittée par l'extrémité 
de celle de la roue, qu'à l'instant où le flanc de la dent sui- 
vante du pignon parvient dans la ligne des centres. Or, le 
nombre des dents du pignon étant donné, ainsi que son 
rayon primitif et celui de la roue , Tangle compris entre les 
flancs de deux dents consécutives du pignon le sera égale* 
ment^ et si l'on veut satisfaire à la condition précédente, 
il est facile de s'assurer que la saillie , la grosseur et la gran- 
deur de l'intervalle des dents de la roue se trouvent déter- 
minées en conséquence. Or. il peut se faire que l'intervalle 
des dents de la roue qu'on trouvera ainsi soit trop petit, 
pour qu'on puisse donner aux dents du pignon une épaisseur 
telle qu'elles aient assez de solidité. 

§ 378. Bûman/ue sur un pignon deT^deS, de^et 
de 10 dents. — Plus le nombre de dents des roues et des 
pignons est petit, et plus il est difficile de faire en sorte 
que les dents soient conduites uniquement après la ligne 
des centres. 

Supposons d'abord une roue de 50 dents et un pignon de 
7 dents. Pour que les dents du pignon ne soient poussées 
qu^aprës la Itgrft des centres , il ne faut pas que la dent 
quitte la roue avant que le flanc Ç j4 (fig. 196), de la dent 
suivante du pignon soit arrivée dans la ligne des centres 

C C\ Or, la valeur de l'angle jB' 6" A est de^"=5 1» 25' 43". 

Faisant le rayon CA = ij le triangle rectangle CAM, 
obtenu en menant A M au point de contact de la dent et du 
flanc , donne 

CM = cos.B'CA^cos. 51** 25' 43" = 0, 62 349. 
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Si le rayon C A = i, C A^^,et\a\igoeCC'=^. On 

connaît donc dans le triangle C^3f deux côtés CC' et (fliy 
ainsi que l'angle compris B^ CA) il est donc facile de trou- 
ver là valeur de TaDgle CCM. On trouve CciH = 3" 35' 50". 
Maintenant , la roue ayant 50 dents, l'angle ^CB^ qui doit 

3fin 
comprendre le plein et le creux, ==» -— - = 7* 12'. Si de cet 

'50 

angle on retranche CC M^ il reste Tangle BC AT =.3' 36' 10". 
Mais les" angles BCM^ MCD doivent être égaux, puisque la 
dent est symétrique par rapport à CM. Doàc l'angle BCD 
du plein de la dent de la rooe =1BCM=T 12' 20". Or, 
on a trouvé 7^ 12' pour la valeur de l'intervalle AB qui doit 
à la fois renfermer la dent de la roue et son creux. Quand 
même la dent du pignon n'aurait pas d'épaisseur, il serait 
donc impossible de tracer la dent de ta roue dans cet inter- 
valle qui est plus petit que l'espace qu'elle doit occuper. 
Donc aussi il est de toute impossibilité de faire conduire 
uniformément un pignon de 7 dents par une rooe de 50, 
uniquement après la ligne des centres. 

C ne roue qui aurait moins de 50 dents serait encore moins 
propre à conduire un pignon de 7 dents; il serait aisé de 
s'en assurer : et quoique dans une roue qui aurait plu» de 
50 dents, Tangle qu'on trouverait pour le plein d'une dent 
pût être moindre que celui qui doit cont^ir le plein et le 
creux, ce qu'il y aurait pour le creux serait si petit, qu^il 
ne suffirait pas pour recevoir la dent du pignon, car il fau* 
drait leur donner du jeu. On peut donc conclure qu'une 
roue de tant de dents qu'on voudra n'est pas propre à con- 
duire no pignon de 7 dents, uniquement après la ligne des 
centres. Quand on emploiera deux roues de cette espèce, le 
pignon sera donc conduit en partie en avant et en partie 
après la ligne des centres ( /tg. 197). 

Si l'on répète les mêmes calculs pour un pignon de 8 
deols conduit par une roue de 57, on trouvera pour l'angle 
ACD^ \^ 11' 17", l'angle du plein étant de 5« 7' 40". Or, 
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l'aDglfi de ce creux n'est pas asse? grand pour recevoir une 
dentd^uoe épaisseur raisonnable, avec un jeu convenable; 
et comme il serait facile de s'assurer que l^angla ne itérait 
pas beaucoup plus grand avec une roue d*un plus grand 
nombre de dents , on doit conclure comme précédemment , 
pour un pignon de 8 dents. 

Enfin , pour un pignon de 9 dents et une roue de 64 , ob 
trouverait l'angle y^ (7/) de i° 51' 48" pour un angle pres- 
que double du plein DCB—^'' 45' 42". Il resterait encore 
là trop peu d-espace pour loger le pignon. 
. Concluons de là qu'il laut renoncer pour des pignons de 
7, de 8 et de 9 dents à les faire conduire uniquement après 
la ligne des centres, ce qui obligera donc toujours dans ces 
divers cas de donner des faces aux dents du pignon. Hais^ 
en répétant les calculs précédents pour un pignon de 10 dents 
et pour une roue qui en aurait au moins 72 , on aurait pour 
le creux ACD^l^ 12' 44", et pour le plein BCDyT 47' 
16". U serait donc possible de satisfaire à la condition de- 
mandée avec ces d^x roues, pourvu qu'09 fit lea dents 4ti 
pignon un peu moins épaisses que leur intervalle. Quand, le 
nombre des dents est plus considérable, il n'y a plus de diffi- 
culté, pourvu que celui des dents de la roue soU réglé en 
4y>nséquence. 

§ 379. Engrenage à développafue de cercle. — Lorsqu'une 
roue doit conduire plusieurs pignons de rayons différents • 
comme la courbure en épicycloide de la dent de la roue est 
déterminée d'après la grandeur du rayon du pignon , on ne 
pourrait conduire ces pignons avec la même roue j du moins 
en satisfaisant aux conditions d'uniformité dans le mouve* 
ment ; on substitue alors à cet engrenage, ou à celui que nous 
venons d'indiquer, l'engrenage à développante de cercle. 

Pour le tracer, nous supposerons qu'on a déterminé 
comme précédemment le rayon des cercles primitifs^ l'é- 
paisseur et la larg^r des dents, ainsi que le pas. Soit a V , 
{fig^ 1^8 ), la grandeur du pas. Si nous joignons c^ b\ été 
4lu point a noQs menons ad' perpendiculaire kc' b\ celte 
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perpendicolaite sera la normale commune des deols en con- 
tact , et les perpendiculaires cd» c'd' seront les rayons des 
circonférences à développer et qui doivent former les cour- 
bures des. dents; on tracera donc la développante de cha* 
cune de ces circonférences , et il suffira de la faire passer 
par toutes les naissances des dents aux circonférences 

Pour déterminer la longueur de la dent de la roue, il 
faudra du centre 0, avec un rayon cet' , déerire une circon* 
férenee qui coupera toutes les développantes et limitera 
ainsi la longueur des dents» Pour déterminer celle des 
dents du j^gnon , on prolongera la développante passant par 
le point e, tel que ae est égal au pas^ jusqu'à sa rencontre 
avec la normale dd* en f; et du centre c , avec un rayoïi e* f^ 
on décrira une circooféreooe qui limit^a les dents du 
pignon. On prolongera les dents en dedans des circonféren- 
ces développées d'une quantité égale à (V*,004, ou à 0", 005, 
pour dmraer du* jeu aux dents dans leur passage dans les 
creux; lé fond des creux sera déterminé par des circonfè* 
ronces dont les rayons seront les Stances des points obtenus 
aux centres e et o'. 

' Dans cette constructioB , il est facile de voir que les dents 
se prendront ayant et après la ligne des centres, et cela dans 
une étendue égale au pas. Si cette construction donnait des 
dents trop minces aux extrémités , ce qui les exposerait à 
ne pas ré^ster, surtout lorsqu'il y a de grands efforts à 
transmettre , il faudrait alors faire agir les dents plus près 
de la ligne des centres, ce qui se ferait en recommençant te 
tracé précédent, avec une distance a 6' égale aux trois quarts 
ou à la moitié du pas. 

§ 380. Engrenage intérieur d'une roue et d'un pignon. — 
Soient a et c\ (fig. 199) , les centres d'une roud et d'un pi- 
gnon , ce dernier étant placé dans l'intérieur de la roue. Soit 
a le point de contact des circonférences primitives. Ayant 
décrit le cerclé du diamètre e*a^ nous tracerons l'épicycloîde 
décrite par ce cercle en roolant dans l'intérieur du cercle 
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du rajoB ea^ Celle coorbe «m donne la forme lalérale delà 
deol de la rooe; on la limite comme précédemment , en me- 
nant le rayon do centrée an milieode Tépaisseor delà dent; 
et si du point e comme centre avec le rayon e m nons décri- 
vons one circonférence, elle coupera la circonférence du dia- 
mètre «'a en on point d qui détermine le flanc de la petite 
rooe en ae. Si maintenant nous voulons appliqoer les mème# 
procédés à la délermination de la face de la dent du pignon 
et do flanc de la rooe, noqs trooverons one dent pour le pi* 
gnon ; mais la constroction , oo ne donnera point de flancs , 
parce qœ les circonférences ne se rencontreront pas, oo en 
donnera on sitoé sor le rayon ea, do même côté qoe la face 
atn, comme on peut s'en assurer par le tracé, soit en pre- 
nant an pignon d'on diamètre plos grand que le rayon de la 
rooe, on d'un diamètre plus petit. Ainsi donc la rooe ne 
peot avoir de flancs, si elle a des faces, et les dents se ré- 
doisent à ces dernières. D'où il soit qoe les dents do pignon 
ne seraient pas propres à condoire la rooe , en remplissaot 
la condition d'oniformité. Si même la rooe condoteait le pi- 
gnon avant la ligne des centres , on voit qoe ce serait la par* 
lie coorbe de la dent de la rooe qui mènerait la partie coorbe 
de la dent do pignon , et ces deox courbes ne sont pas dans 
les conditions vouloes pour se condoire d'après les données 
établies. Il faut donc trouver une autre courbe pour le pi- 
gnon. Si nous traçons l'épicycloide décrite par le point a do 
cercle c en roulant eKtérieurement sur le cerclée', § 374, 
et si nous la lions au cercle c , cette courbe pourra mener 
uniformément un point de la circonférence du cercle c. Si 
donc les dents se prenaient avant la ligne des centres, ce se- 
rait sans cesse par ce point unique que la dent de la roue 
agirait sur le pignon, ce qui la creuserait beaucoup , et d^ao- 
taut plus qoe ce genre d'engrenage est ordinairement em- 
ployé pour transmettre le mouvement des roues hydrauli- 
ques, et qu'alors la roue et le pignon sont sans cesse oiouillés 
et exposés a un frottemeot considérable. 
Dans la pratique on remplace l'épicycloide précédeDle 



qoi forme la face de la dent da pignon, par an arc de cercle 
décrit de la naissance d'une dent avec un rayon égal à la 
corde dé Tare qui mesure le pas sur le cercle primitif du 
pignon. 

I>aos le cas où il sera possible de faire engrener seule- 
ment a la ligiie des centres, on voit qu'il sera possible alors 
» de supprimer totalement les faces des dents du pignon, et le 
réduire à ses flancs, puisque les flancs seuls seront conduits 
par la roue. Gela arrivera lorsqu'on ne prendra pas le pi- 
gnon trop petit, et lorsqu'il n'aura pas de grands efforts à 
supporter. Voici alors le tracé pratique qu'on substitue au 
précédent: On prend sur les circonférences primitives des 
arcs égaux à deux fois le pas. On joint le point b' au point 
e , [fig. 2(M)), et l'on joint également le point de rencontre 
de celte ligne et de la circonférence du diamètre e'a , avec 
te point b pris sur la circonférence c Par le milieu de cette 
ligne on élève une perpendiculaire , et du point où elle ren- 
contre le cercle c avec un rayon égal à la distance de ce 
p<rint au point b > on décrit un arc qui forme la courbure 
de la dent <le la roue. Le flanc du pignon est déterminé par 
deux rayons, etpour limiter les dents, il suffit de décrire 
une circonférence du rayon éd. On a ainsi la longueur utile 
du flanc. Mai§ il est nécessaire de le prolonger en dehors du 
cercle primitif c*a^ de O^'^OOS à 0",OQ5 en arrondissant 
, tes angles à partir de la circonférence primitive, avec un 
rayon égal à la corde du pas sur le cercle primitif du 
pignon. 

On mène de même des rayons tangents aux faces de la 
dent, afin de donner du creux à la saillie dont on vi^t de 
parter. 

Enfin le creux du pignon se déterminera comme à Tordi^ 
nàire, en laissant un Jeu deO",004 à 0»,005 entre la dent 
et \p fond du creux* 

Si, dans la construction précédente, le pignon était trop 
faible, ou s'il devait être soumis à de grands efforts, il pour- 
rait arriver que les dents fussent trop minces à l'extrémité; 
i. Méc. 26 
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alors on ferait conduire les dents pendant seulement un pas 
et demi ou mènie un pas, et Ton ferait le tracé comme le 

précédent. 

Les engrenages ainsi tracés ne conviennent qu'au cas où 
la roue conduit le pignon. Si le pignon devait conduire 
la roue, ce serait alors celte dernière qui n'aurait pas 
de faces à ses dents, et qui porterait les flancs. Il est fa- 
cile, après ce qui précède , d'imaginer le tracé à adopter 
dans ce cas. ^ 

8 381. Engrenage (Vune roue et d*une crémaillère^ — De 
Tengrenage d'une roue et d'un pignon, on peut conclure 
celui d'une roue et d'une crémaillère, car il suffit de sup- 
poser le rayon du pignon infini. Sa circonférence primitive 
se réduit alors à la ligne droite mnC , (/?g. 201) , perpendi- 
culaire au rayon ca. L'épicycloïdo qui doit former les faces 
des dents de la roue se changera dans la développante M 
cercle c , car elle sera tracée par la circonférence d'un rayon 
infini, c'est-à-dire la ligne droite mm\ roulant autour de 
la circonférence c. La construction générale cous donne 
pour la limite des flancs de la crémaillère la ligne mm'; et 
en effet le contact de la dent de la roue et du flanc de là cré- 
maillère se fera toujours sur la normale commune mm\ 

Si la roue conduisait avant la ligne des centres, il fau- 
drait alors armer la crémaillère de dents, et la construction 
générale nous donne alors pour leur courbure une cycloïde 
décrite par le cercle de diamètre caexx roulant sur la ligne 
mnC , et la limite des flancs de la roue serait donnée par 
l'intersection de ce même cercle et de la parallèle à m m' 
menée par l'extrémité des dents de la crémaillère. 

Ce serait cette même cycloïde qui conduirait la roue par 
ses flancs, si la crémaillère devait conduire la roue. 

8 382. Tracé pratique de l'engreîiage (Tune roue et (Vune 
crémaillère. — Pour l'ètablissemei^ pratique de cet engre- 
nage, on commence par déterminer la hauteur h à laquelle 
doit s'élever la crémaillère pour un tour de la roue; d'où l'qn 
déduit le rayon r de la roue; car on aura 
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h 



2 nr=xh; d'où r= 
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GonnaissaDt la résistance que la crémaillère oppose à la 
roue, ou calcule Tépaisseur de la dent de la roue, d'où Ton 
conclut le pas; et enfin le nombre des divisions de la roue se 
trouve par la formule 

2 ^r 



m = 

a 



On prend pour m le nombre entier inférieur le plus voisin. 

Ayant tracé la développante du cercle primitif, on cons-^ 
truit la courbure des dents de la roue sur les deux faces, et 
pour les limiter, on décrit du centre c, {fig. 202), avec le rayon 
cb une circonférence qui déterminera la largeur des dents 
à leur extrémité. Pour la dent de la crémaillère 4 on rem- 
place la cycloïde par un arc de cercle décrit de la naissance 
d'une dent comme centre avec un rayon égal au pas, et on 
limite la saillie des dents de la crémaillère. 

Les creux de la roue sont formés par des rayons tangents 
aux faces de la dent à leur naissance, et on les limite d'après 
la saillie des dents de la crémaillère. Le creux de la pré- 
maillère est égakment déterminé par la saillie des dents de 
la roue au-delà de la circonférence primitive. On donne à 
ces creux un jeu convenable, comme il a été dit déjà plu- 
sieurs fois. 

Si , par suite de cette construction , les dents étaient trop 
minces à leur extrémité , il faudrait recommencer le tracé 
en diminuant la durée du contact des dents, c'est-à-dire en 
prenant la ligne a b plus petite. 

§ 383. Tracé des cames qui soulèvent un pilçu. — Les ca- 
mes qui soulèvent un pilon admettent le même tracé pour leur 
courbure; mais comme il n'y en a qu'un petit nombre dans 
la circonférence, on peut se donner la condilion que chacune 
d'elles n'agisse que pendant une partie donnée de cette cir- 
conférence, et faire en sorte que le pilon ait le temps de 
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retomber avant qu'une autre came soit arrivée pour le re-' 

lever. 

Appelant h la levée du pilon , m Je nombre de cames qui 

agissent sur un même pilon, dans une révolution de Tarbre, 

n le nombre des révolutions de cet arbre en 1 ', et r le rayon 

du cercle primitif que Ton doit développer pour tracer les 

60'* 
cames, le temps de la révolution de Tarbre sera ,et 

60" 
l'intervalle d'une levée du pilon à une autre — • Mais 

tnn 

comme les résistances passives peuvent un peu retarder la 

descente^, on augmente le temps de cette descente d'un 

60 
sixième de — pour ne pas être exposé à voir les menton- 

nets choquer les cames en descendant. Le temps de la des- 
cente est^ égal hy^ . On peut donc établir l'équation sui- 

60 

vante, entre l"" le temps — du bassage de deux cames con- 

sécutives par le même point, 2* le temps x de la montée du 
pilon, et S*" le temps \/— de la descente augmenté de 
10 

60 . • /2l . 10 

mn yf 8 ^^ 

dou 0?=== — V — . 
mn T g 

C'est à la fois le temps de la montée et la durée de Tare 

parcouru par la came pendant cette montée^ La vitesse dn 

point de contact de la came est 

2 ^r.n 

et l'espace parcouru est h. Nous aurons donc , le moave- 
ment étant uniforme, 
2^rni 50 .f^^) , ,, , 60A 

\mn T g ) 



1 , 



{ 405 ) 

TeUe est la formule à Taide de laquelle od dèteroiiDe le 
rayon du cercle primitif. Il n'y a aucuo ioconvéoient à le 
rendre plus grand. Le rayon que Ton adopte ordioairemenl; 
est environ le double de cette Taleur. 

Ce rayon étant déterminé, on limite la longueur dé la 
courbe de la camé en prenant sur la tangente au cercle pri- 
mitif, à partir du point a, (fig. 203), une longueur égale à 
la levée du pilon, et décrivant une circonférence du cercle 
e avec le rayon cb. On arrondit les cames à leur extrémité, 
et Ton donne une forme quelconque à Tautre face. 

Ce système est défectueux , i"" parce que le mentonnet dii 
pilon, lorsquUl est entraîné par la came qui a une vitesse 
acquise, passe subitement d'une vitesse nulle à une vitesse 
finie, et que ce passage ne peut se faire saos choc, et par 
conséquent sans perte de travail ; 2"* par le frottement de ia 
came contre le mentonnet, § 200; S"" parMe frottement du 
pilqn contre ses prisons p,p's § 200. On a cherché à éviter 
lé choc aux dépens de la régularité du mouvement, en don- 
nant à la came une courbure tangente à la fois à la circon- 
férence de Tarbre tournant e| au mentonnet , à Tiostant où 
elle saisit ce dernier à Tétat de repos. Cette disposition, qui 
avait l'avantage de faire croître la vitesse par, degrés , cxi* 
geait aussi un plus grand développement de la came, et en- 
traînait plus de frottement. Toutefois, on évite ainsi les 
secousses qui nuisent toujours à la solidité des machines. 
Enfin , on a cbercbé à réduire les frottements en faisant 
saisir le pilon par son centre de gravité, et en remplaçant 
le mentonnet par une roulette mobile, mais cette roulette 
finit par ne plus tourner, ce qui arrive en général aux galets 
de friction. Toutefois, il sera toujours préférable de substi- 
tuer les meules tournantes aux pilons. 

§ 384. Tracé des camés dans le cas oit elles transforment^ 
leur mouvement en mouvement circulaire aiter natif, — Lors- 
qu'on doit communiquer un mouvement circulaire alter- 
natif à on marteau , on emploie encore une roue à cames , 
mais la courbure de la came n'est pasla même que dans le 
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paragraplie précèdeot , {fig. 2o4); ear la ligne c*b do malir- 
leaa deTaol être sans cesse en contact ayec la came, cette 
dernière doit être tracée en épîcyclolde décrite par le cercle 
du diamètre ca. Pour déterminer le rajon du cercle primitif 
de la rone à cames, on se donnera d'abord l'amplilade du 
mouvement du marteau, ou Tare ab parcouru sur la cir- 
conférence priinitive c\ Alors , en adoptant les notations du 
paragraphe précédent, on pourra appliquer sa formule au 
cas qui nous occupe , pourvu que la quantité h qui entre au 
numérateur soit égale à a ou à Tare parcouru par Textrè- 
mité b du manche , et que la quantité h du dénominateur 
exprime ici la perpendiculaire abaissée du centre de gravité 
du marteau sur le rayon c a ; quantité qu'il est facile de 
connaître. En ne tenant pas compte des frottements , la for- 
mule devient donc 

60 a 



r= 



2-^nl 50 



(mn 



fiï 



Le rayon ea étant déterminé, on tracera Tépicycloide 
des cames, et pour limiter ces dernières,' on décrira une cir- 
conférence du pointe comme centre avec c 6' pour rayon. 
Pour faciliter le dégagement du manche , on donne à ces 
cames des fla'ncs dirigés dans le sens du rayon. 

Quelquefois le centre de rotation du marteau est placé 
entre sa tête et la came; quelquefois aussi le marteau est en 
prise par la came entre la tète du marteau et son centre; et 
dans ce cas, pour éviter le choc, on peut imaginer une mo- 
dification analogue à celle du paragraphe précèdent. 

§ 385, Engrenage dedeux roues d'angle,^-^ll reste à exa- 
miner le cas on les deux axes dont l'on transmet le mou- 
vement à l'autre, ne sont pas parallèles. Le mouvement se 
communique alors à l'aide d'un engrenage conique, ou de 
roues d'angle^ Si ces deux axes sont .dans un même pian , 
on emploie deux roues; et s'ils ne le sont pas, on en em- 
ploie trois, dont deux ont pour axes les axes donnés et la 
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troisième une ligne qui coupe à la fois ces deux axes. La 
solution du premier cas donnera celle du second. La forme 
des dents de ces roues ne peut plus être cylindrique. On leur 
donne une forme conique dont le sommet commun se con- 
fond avec l'intersection des deux axes. Soient SH , SH\ 
{fig. 205) , les deux axes donnés. Si nous partageons par la 
droite 5 y^ Tangle qu'ils forment entre eux en deux parties 
proportionnelles aux nombres de dents, ou inversement 
proportionnelles, soit aux vitesses angulaires, soit aux nom- 
bres de tours pendant un temps donné, et si nous imaginons 
deux cônes ayant pour axes les lignes SH , SH\ et pour 
génératrice commune la droite SA, ces deux cônes, en se 
communiquant le mouvement par le simple contact, se 
transmettront les vitesses dans le rapport donné; car les cir- 
conférences AB et AB", décrites simultanément par un point 
A de la génératrice commune, et qui se transmettent le 
mouvement par ce point, seront entre elles comme les an- 
gles ASH s A S H*, et par conséquent aussi comme tes nom- 
bres de dents. Ces cônes sont appelés cônes primitifs. C'est 
dans Tintérieur de leur masse que sont taillés les flancs et les 
creux , et c'est au-dessus de leur surface que sont placées les 
saillies des dents. L'épaisseur et la largeur des dents doivent 
être déterminées comme il a été dit pour les roues cylindri- 
ques; celte épaisseur se mesure en ^^ sur la génératrice 
AS; ce qui limite la largeur des couronnes. Ces dernières 
sont terminées du côté opposé au sommet S par d'autres 
surfaces coniques dont les sommets H et H\ situés sur les 
axes des premières, sont déterminés par la perpendiculaire 
jH B' menée h S A par le point A. Ce sont lessurfaces de tête 
extérieures de l'engrenage. Les surfaces de tête intérieures 
seraient déterminées par la perpendiculaire //' menée kSA 
par le point a. Ces surfaces coniques ont donc un plan tan- 
gent commun suivant les arêtes AC , AC\Ov^le peu d'é- * 
tendue qu'occupe sur ces cônes le* profil d'une dent et de 
cellequi la conduit, permet de supposer que la transmission 
s'opère dans ce plan tangent. Dans cette hypothèse, les pro- 
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fib des doits doivent avoir la forme de ceux des dents des 
rooes cylindriques, et il nous suffit pour les dètominer, de 
développer les cônes dont les sommets sont Hét £t , àe 
tracer le développement des bases JB, AB% et de consi- 
dérer ces développements comme les cercles primitife de 
deax rooes cylindriques. La forme trouvée pour les dents 
de la roue et celles du pignon , d'après les principes précë- 
' demment exposés, sera celle qu'iPfaudra dessiner sur les 
surfaces de tète extérieures des deux roues. La matière est 
ensuite enlevée suivant ces profils , et dans la direplion des 
génératrices des cônes S. On peut encore tracer les profils 
sur les surfaces de tète intérieures / , V, en développant ces 
cônes et leurs bases ab^ ab\ 

Soient donc R et K* le rayon de la roue et celui du pignon, 
et n le rapport des nombres de tours du pignon et de la 
roue. On aura : 

B=nB\ 

d'où Ton déduira Tun des rayons , l'autre étant donné. 

Ayant élevé en deux points quelconques M et AI' des 
axes des perpendiculaires M G , Af 'G' qui soient en raison in- 
verse des nombres de tours, par les points &et G^ on inèoera 
des parallèles aux deux axes qui se couperont en O , et la 
ligne SO sera l'arête de contact des cônes primitifs. On 
prendra un point A tel que les diamètres ABeiJB' soient 
ceux qu'on veut donner aux roues , et l'on prendra A a 
égale au pas a calculé par l'épaisseur et la largeur des 
dents. Divisant la circonférence 2 -^rii par a , on aura m ou 
le nombre de dents de la roue ; et comme il sera générale- 
ment fractionnaire, on prendra le nombre entier inférieur 
le plus voisin, divisible à la fois par le nombre des bras de 
la roue et par le rapport n des nombres de tours, ce qui con- 

duira à nne nouvelle valeur du pas égale à . On 

aura le nombre de dents du pignon m\ en divisant m par n. 
Par le point a on mène aux axes les perpendiculaires a h , 
ab\ Aux points A et a on élève des perpendiculaires à la 
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ligne iS^, qui déterminent les sommets H, H\ /, l\ des 
surfaces de tète extérieures et intérieures. 

Gela fait , on développe les c6nes dont les sommets sont 
H etH\ ainsi que les cercles dont les diamètres sont A Bel 
AB\ sur des circonférences décrites des points H et H' 
avec les rayons H A^H^ Aé Considérant ces développements 
comme les cercles primitifs de deux roues cylindriques , 
on trace les dents et les' creux de chacune des roues. On 
découpe une feuille de tôle suivant le profil déterminé, on 
applique ce profil sur la surface de tète, et Ton en trace les 
contours avec une pointe. On répète en a les mêmes opé- 
rations pour les surfaces de tète intérieures , après avoir eu 
le soin de faire correspondre les points de division de ma- 
nière que les lignes qui joignent les points homologues con- 
courent ausommetiS. 

La saillie de la dent de la roue devra être portée de B en 
P, ce qui déterminera Tépaisseur D P qu'il faut donner aux 
couronnes, afin d'y entailler les dents ; et la saillie des dents 
du pignon devra être également portée de J?' en P\ 

§ 386. Engrenage d'une via sans fin conduisant un pi^ 
gnon. — Nous avons vu que si les deux axes donnés n'é- 
taient pas dans le même pian , il fallait employer trois roues 
pour transmettre le mouvement. Lorsque l'un des axes de 
rotation est dans un plan perpendiculaire au second axe f 
on emploie quelquefois une vis sans fin et un pignon , et l'on 
fait conduire le pignon par la vis. 

Pour tracer l'engrenage, nous supposerons d'abord que 
le pas de la vis ait été déterminé d'après l'intensité des ef- 
forts à transmettre. Ce pas devra être égal à celui du pi- 
gnon , et comme la vis fera un tour pendai^t que le pignon 
tournera d'une quantité égale au pas , si l'on désigne par n 
le nombre de tours de la vis pour une révolution du pignon^ 
on aura 2'7r^=na,d'oû 






pour le rayon du pignon. 
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Quant au tracé des dents du pignon, on remarquera qu'il 
faut que leurs faces aient la même inclinaison sur l'axe de 
la roue que les filets sur Taxe de la vis. On peut en obtenir 
le tracé approximatif en décrivant d'abord la développante 
du cercle primitif. On mènera ensuite par le point a (fig. 
206), une droite 6 c faisant avec la ligne des centres un angle 
égal à Tinclinaison des filets de la vis sur l'horizontale. Puis, 
prenant sur la ligne des centres à partir de a deux longueurs 
am, am', égales à la moitié de la largeur de la roue, on 
élèvera à la ligne des centres les perpendiculaires m n, m*n\ 
Par les points n et n' d'intersection de ces perpendiculaires 
avec la ligne ab , on mènera des parallèles à la ligne des 
centres, et les points g et g' d'intersection de ces parallèles 
avec la circonférence primitive du pignon seront les nais- 
sances des développantes égales à celle primitivement tracée, 
qui doivent former la courbe de la dent sur les deux faces 
de la roue* 

Ce procédé ne donne jamais qu'un point du filet en prise 
par la dent de la roue; de sorte que, pour les machines 
puissantes, la meilleure manière de tailler les dents de la 
roue consiste à les faire creuser par les filets mêmes de la 
vis. Pour cela, on fait une mère dont le pas soit le même 
que celui de la vis donnée, et l'on fait agir son tranchant 
sur la circonférence de la roue. A mesure que les dents se 
forment on rapproche la vis de la roue, jusqu'à ce qu'elles 
se pénètrent de toute la profondeur du filet de la vis, et l'on 
continue à les faire agir l'une sur l'autre jusqu'à ce que la 
vis n'ait plus d'action sur les dents qu'elle a taillées. 

Les engrenages efiectués au moyen des lanternes étant 
très défectueux^ cause des arcs-boutements qui s'opèrent 
nécessairement dans leur mode d'action, et étant proscrits 
de toute machiné bien entendue, il n'en sera fait aucune 
mention ici. 
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DES RÉGULATEURS. 

§ 387. Usage des régulateurs* — Nous avons vu que les 
volants étaient propres à régulariser le mouvement d'une 
machine , dans le cas où Taction de la résistance était inter- 
mittente 9 c'est-à-dire tantôt plus grande et tantôt plus petite 
que celle du moteur ; mais comme le dernier est susceptible 
de varier également, il pourrait donc arriver que ce moteur, 
ayant une fois surmonté la résistance , continuât indéfini- 
ment à fournir une quantité d'action plus grande que celle 
que la résistance consomme; alors le volant ne remédierait 
à rien, parce qu'il prendrait, comme le reste du système, 
un excès de vitesse de plus en plus considérable , et propre 
à causer de graves accidents, ou même la destruction de la 
machine. Pour les prévenir, on emploie des dispositions 
telles qu'aussitôt que la vitesse vient à surpasser la valeur 
moyenne qu'on lui a fixée, la quantité d'action fournie par 
le moteur se trouvera diminuée , ou le travail consommé 
par les résistances augmenté , ce qui ramène aussitôt la vi- 
tesse à cette valeur moyenne. On a quelquefois, pour rem- 
plir ce but, adapté à la machine des ailes qu'elle fait mou- 
voir dans l'air, où elles éprouvent une résistance qui croit 
rapidemment avec la vitesse, ou nu frein qu'on fait presser 
contre une roue pour l'arrèler par le frottement. Mais ces 
moyens, et d'autres qui leur sont analogues , ont l'inconvé- 
nient de consommer une partie du travail fourni par le mo- 
teur , et l'on emploie j^lus généralement aujourd'hui les 
appareils connus, sous le nom de régulateurs. Nous n'étu- 
dierons que le régulateur à force centrifuge, ou le pendule 
conique, qui peut, à dire^ vrai, être coifêidéré comme le 
régulateur universel. 

§ 388. Etablissement du pendule conique ou régulateur à 
force centrifuge. — A l'extrémité supérieure A {fig. 207), 
d^un axe vertical y^B sont attachées deux verges ^ C au 
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moyen d'un boalon horizontal par leqael l'axe et les verges 
sont traversés , et sur lequel elles peuvent tourner libre- 
ment. D'autres verges B D sont fixées de la même manière 
aux premières, de manière à former avec elles un losange 
articulé à ses quatre angles, et supportent à leur extrémité 
inférieure un manchon embrassant Taxe AB,le long du- 
quel il monte ou descend suivant que l'angle CAB s'ouvre 
plus ou moins. Bes boules d'égal poids CC sont placées à 
l'extrémité des verges A C. Si l'on suppose, maintenant cet 
appareil adapté à une machine dont le mouvement commu- 
nique à l'axe AB et aux verges qu'il porte un mouvement 
de rotation, il est visible que les poids CC^ et par suite le 
manchon B, tendront, en vertu de la force centrifuge ré- 
sultant de ce mouvement, à s'élever d'autant plus que la 
vitesse sera plus grande. On conçoit que cette ascension 
verticale du manchon B résultant d'une augmentation dans 
la vitesse , peut être employée à modérer l'action du mo- 
teur : par exemple, dans les machines à vapeur, à fermer la 
soupape qui donne passage à la vapeur; dans les roues hy- 
drauliques, à abaisser la vanne de l'orifice qui fournit Teàu 
à la roue, etc. 

L'établissement d'un régulateur à force centrifuge dépend 
de deux conditions essentielles , l'une que le manchon B oc- 
cupe une position déterminée pendant que la machine décrit 
un nombre voulu de révolutions dans un certain temps, 
l'autre que, quand la vitesse de la machine a acquis un 
excès fixé à l'avance sur celle que lui assigne la nature du 
travail , la force centrifuge des boules soit capable de régler 
l'ouverture de la vanne ou du robinet destiné à modérer 
l'action du moteur. 

Pour plus de simplicité, nous réduirons les diverses par- 
ties du losange à des lignes. Si, quand la machine possède 
la vitesse convenable, le manchon P doit occuper une posi- 
tion fixe A sur l'axe vertical (flg. 208), il résulte que ce 
manchon ne saurait éprouver aucune action de la part des 
pièces qui le lient aux vannes ou aux robinets, et qu'ainsi 
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dans la circonstance oir cette première condition est satiS'^ 
faite, le pendule régulateur n'est sollicité que par le poids 
des boules, et par leur force centrifuge correspondant à la 
vitesse assignée pour Taxe vertical du régulateur ; il y aura 
donc équilibre entre le poids des boules et leurs forces cen* 
trifoges, ce qui exige que la résultante du poidsP de chaque 
boule, dont Taction est verticale et parallèle à Taxe CA^ et 
de sa force centrifuge dont Taction a lieu selon Thorizon- 
taie Kl du centre de la boule, que cette résultante, disons- 
nous, soit dirigée suivant la ligne CI oa passe par le point 
fixe C. Si donc CI représente la grandeur de cette résul-* 
tante, les côtés CK etKI seront proportionnels, le premier 
au poids P d'une boule, et le deuxième à sa force centrifuge 
que nous nommerons F. D'où l'on conclut 

T_KI 
F CK' 

On sait d'ailleurs, § 308, que la force centrifuge d'un 
corps de petites dimensions comparativement à sa distance 
aa centre autour duquel il tourne, est égal à la force vive 
imprimée à ce corps, divisée par le rayon du cercle que 
décrit son centre de gravité. Or, en appelant Vi la vitesse 
angulaire du poids P autour de l'axe, lorsque la machine 
possède la vitesse convenable, et en observant que la vitesse 
de son centre de gravité est alors f^i X ^/« § 23, la force 
vive de ce poids P est égale à 

P 

8 

Divisant cette force vive par le rayon Kl \e quotient 

^. Fi\ Kl 

S 

représentera la force centrifuge F de la boule P. Si nous 
substituons à F cette dernière valeur dans l'égalité 

F Kl 
P ~ Cl^ 
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on trouvera, après avoir fait les suppressions convenables ^ 

CK^^, (1). 

Nous avons vu. § 22, comment on pouvait déterminer la 
vitesse angulaire ^i; ainsi la valeur de C K sera parfaite- 
ment déterminée, c'est-à-dire rabaissement des boules au- 
dessous du sommet supérieur C du losange. Or, ce losange 
ayant reçu des côtés une grandeur jugée convenable, et le 
sommet inférieur ^, c'est-à-dire le manchon, devant avoir 
une position fixé.e d'après la constitution du moteur, et d'a- 
près ce dont la vanne ou le robinet seront ouverts pour 
vaincre toutes les résistances nuisibles et utiles de la machine 
mue avec la vitesse qui correspond à /^i , on voit ainsi que 
l'ouverture des verges se trouve entièrement déterminée, et 
par conséquent aussi la position de chaque boule sur les 
prolongements de ces verges. Car si leur ouverture est l'an- 
gle £ Ci>, la perpendiculaire à l'axe menée par le point Kj 
rencontrera les verges aux points / et /' qui seront les cen- 
tres des boules. On peut encore assigner une autre règle 
pour la détermination de CiT. Nommons t la dtti*ée d'aoe 
révolution du régulateur à l'état du régime qu'on veut 
maintenir dans la machine, 2 -tt est le chemin parcooni 

pendant ce temps à l'unité de distance de l'axe , et — ^ est le 

chemin parcouru à cette même distance , mais pendant l'u- 
nité de temps. On aura donc 

^_27r 

Faisant cette substitution dans l'égalité précédente (i)^nous 
aurons : 

4 ;i - 



I B'où l'on tire 

t — 27cy — . 
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Si ToD se reporle maintenant à ce qui a été dit ^ § 85 , 
sur la durée des oscillations du pendule simple, on trouve 
que cette durée, pour un pendule d'une longueur égale à 
CiT, équivaut à 






s 

ce qui nous apprend que la durée d'une révolution du 
régulateur est double de celle de l'oscillation du pendule 
qui aurait pour longueur la distance verticale des boules 
du régulateur au sommet supérieur de son losange. Si 
donc on veut trouver cette même distance, il sufQra de 
suspendre une balle de plomb à un fil, et d'allonger ce 
fil au-dessous de son point de suspension jusqu^à ce que 
la durée de ses oscillations soit moitié de la durée d'une 
révolution complète du régulateur ; la longueur du fil qui 
remplira cette condition sera précisément la distance verti- 
cale cherchée. 

Ce qui précède indique seulement que tant que la ma- 
chine marche avec la vitesse qu'on s'est donnée, les boules 
demeureront par rapport au sommet supérieur du losange, 
à la distance verticale trouvée plus haut; qu'elles ne s'é- 
.carieront ni ne se rapprocheront, et qu'en un mot le man- 
chon qui conduit les leviers de manœuvre des vannes, 
robinets, etc. , demeurera dans la même position. Mais si la 
vitesse venait à se ralentir, ce sei'ait une preuve que les 
résistances auraient de la prépondérance sur la puissance, 
et que, celte dernière devant être augmentée, le régulateur 
aura besoin de faire ouvrir les vannes ou les robinets , pour 
rétablir la vitesse moyenne qu'on désire maintenir. De 
même si la vitesse augmente, il faudrait au contraire di- 
minuer l'action du moteur, c'est-à-dire fermer plus ou moins 
les vannes, et il est évident que le manchon ne saurait opé- 
rer ces divers effets , sans éprouver une certaine résistance 
que nous nommerons p. C'est de cette résistance déterminée 
à l'avance, et qu'il est facile d'évaluer au moyen de poids 
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capables de faire niouvoîr los vaDQes ou smipapes régala^ 
trices^ c'est de cette résistance qae nous allons conclure le 
poids F à donner à chacune des boules. Supposons par 
exemple qu^une petite accélération de vitesse ait été pro- 
duite, les boules en s'écartaot soulèveront le manchon, en 
sorte que la résistance p de ce derniier agira de haut en bas, 
ou dans le même sens que le poids des boules. Cette action 
ayant lieu précisément sur Taxe vertical CÂ (/?g*209), 
supposons qu^elle soit représentée par la grandeur Â a. Elle 
se décomposera en deux autres composantes égales ^6 et 
A A qui dirigées sur les côtés inférieurs du losange AB Gj) 
pourront, à cause de la rigidité des verges, être regardées 
comme appliquées en B et en D selon les directions B b*=A b 
eîDd* =^Ad. Décomposons de nouveau la force DcT en 
deux autres, Vane hD concourant au point fixe C et l'antre 
Z)/^ verticale, la première &e ces deux composantes sera 
d'un effet nul puisqu'elle passe par le point fixe C. Quant à 
la deuxième 2)f, elle redeviendra égale à^a ou h p, par 
suite de l'égalité des triangles Adaeid'Df. On démontre- 
rait par une décomposition analogue en B , qne la force p 
s'y produira suivant Bt. Ainsi cette résistance se répétera 
aux articulations ^ et D tout en conservant sa valeur pri- 
mitive. M^is la force verticale Bfoup peut se décomposer 
en deux autres forces parallèles appliquées , l'une au som- 
met inyariable C et l'autre au centre / de la boule P^ at- 
tendu que les trois points <7 , D et / sont situés sur une même 
verge rigide CL La première est évidemment d'un effet 
nul pour le mouvement; il ne reste que la seconde doat la 
valeur, § 126, équivaut à 

et qui s'ajoute au poids P de la boulé. La mèiQc chose aurait 
lieu à l'égard de la boule P\ Dès lors nous retombons dans 
les mêmes considérations qui ont déterminé l'équilibre dans 
le cas où le manchon n'éprouvait aucune résistance; seule* 



.1 

I 
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meot ici cb^qoe boule est sollicitée par sa force ceatrïftige 
F et par une force verticale 

au Ueo de la force verticale B. Ainsi au lieu de la relation 
précédente 

F_KJ[ 

p CV 

nous aurons ici .cette autre : 

* F Kl 



^+'': Cl 

Si daDS cette formule, nous remplaçons F. par sa valeur 
correspondante à la vitesse de régime et aue nous avons 
trouvée égale à . 



S 



celte égalité deviendra : 

P 



S 



.Vi^KI 



Kl 



Mais il faut remarquer dés à présent que Vi n'a pas ici la 
Taleur qu^elle doit avoir, car il est impossible que le régu- 
lateur cède instantanément , et il y a nécessairement un in-* 
tervalle pendant lequel la vitesse augmente avant que les 
tiges ne prennent de mouvement. Donnons-nous cette limite 

de vitesse, et supposons que son excès sur la vitesse moyenne 

1 
^i soit de --T de cette dernière, en sorte que la vitesse sera 

11 

Tjr ^, , au moment où la vanne s^ouvrira. Si, avant Tinstant 

où cette vitesse est acquise, le mouvement n'a pas lieu , il est 
I. Méc. T7 
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visible que la relation précédente ne sera satisfaite qa'autant 

que f , y sera remplacée par — ^i , puisque d'après notre 

hypothèse , c'est seulement pour cette dernière vitesse que 
la résistance du manchon se manifeste. En faisant cette 
substitution, l'égalité devient : 

V,2. K/ 






~ ÏÏD~ KC 

""-^p' -CI 

m 
Supprimant f/ et chassant les dénominateurs , il vient : 

Dans cette relation , CK est connu d'après la formule ^1) : 

Substituant et réduisant, on a : 

CD 



■■(î-;)= 



p+p. 



cr 



Tirant la valeur de P, il vient, toutes réductions faites , 

100 CD 

'^—Tî'P'cr 

Dans les machines à vapeur où la résistance du manchon ou 
p est très petite , on ne vise pas à donner à P ou au poids 
de chaque boule une valeur très faible. On fait 

CD_2 
CI~l' 

On aura : 

Tel est le poids de chaque boule. Si , par exemple , la régis-* 
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tance du manchon 
la boule 


ou p 
p. 


= 2 kil. 
-9kil., 


, on aura 
51. 


pour 


le 


poids d« 


Si nous revenons 


là la 


relation 


• 
• 








' 


P- 


100 


CD 

cr 






à 



nous voyons que plus p sera grand pour une même boule P, 

CD \ , 

el plus le rapport jtj sera petit, c est-à-dire qu alors 

plus Cl devra être grand par rapporta CD. Voilà pourquoi 
quand la résistance f> devient un peu considérable, on change 
le système pour le disposer de telle sorte que le manchon se 
trouve au sommet supérieur du losange, et le point fixé C 
du régulateur au sommet inférieur, (fis;. 210). Mais afin 
que les verges ne puissent fléchir, Cl ne dépasse guère 3 à 
4 fois C /)• 

rtous trouvons, dans le recueil des machines rurales et 
industrielles, la description d'un appareil qui offre une ap- 
plication ingénieuse du pendule régulateur à force centri-- 
fuge : c'est le compteur des moulins. Cet appareil est destiné 
à faire connaître au meunier le degré de vitesse des meules 
en action, et à le prévenir de Tinstant où le mouvement est 
trop faible ou trop rapide , pour qu'il puisse y remédier en 
donnant aux meules plus ou moins d'écartement. 

Cet appareil ^e compose d'un régulateur ordinaire , 
{fig. 2li), au manchon M duquel sont assemblées deux ti- 
ges droites verticales Tqui s'élèvent, en la traversant, au- 
dessus de la poulie P recevant le mouvement de l'arbre mo- 
leur. Ces tiges portent, à leur extrémité supérieure, un 
disque à menlonnet D, qu'elles font monter ou descendre 
suivant le mouvement du manchon. Deux leviers ^, tour- 
nant autour de leur centré, sont attachés par un fil de fer, 
à deux manchons m, montés sur un même axe horizontal , 
et maintenus de chaque côté par une bague en fer qui ne les 
empêche pas de tourner. Ces manchons portent chacun une 
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sonnette qai se met en vibration , dès que Je disque rencon- 
tre l'un des deux leviers L. Le manchon M est embrassé par 
un collier en fer C^ composé de deux parties, Tune des- 
quelles fait corps avec une barre double B dentée d'un côté 
en crémaillère , un pignon p engrène avec celte dernière ; 
son axe porte un index qui indique sur un cadran le nombre 
correspondant à la vitesse des meules. Ainsi , quand la vi- 
tesse augmente ou diminue, les boules s'écartent ou se rap- 
prochent et le pigDon fait avancer l'index dans un sens ou 
dans un autre. Pendant que cet effet se produit , le disque 
à mentonnet , entraîné par le mouvement du manchon lU « 
fait agiter l'une des deux sonnettes pour appeler le garde 
moulin qui, en jetant les yeux sur le cadran , reconnaît quel 
est le degré de vitesse des meules. 

Pour graduer le cadran de manière que les divisions por- 
tent pour numéros les nombres de tours des meules par 
minute , il suffit de faire correspondre l'index avec la main, 
à la position du manchon M déterminée par le calcul. Or, 
cette dernière est aisée à trouver. En effet, la valeur de la 
ligne CK^ (fig. 208), correspondant à la vitesse de régime 

de l'arbre est égal à >,- . 

Pour trou ver celle de C As ou la position du manchon, eu 
égard à la valeur de CK et par conséquent à la position des 
boules, nous remarquerons que 

CA=2CF ,%\.^xxeCF\CK:\CB:CI.Woh 

CF=CK.^^,etCA'^2CK.~. 
En faisant id 

la valeur de CA donnera la position normale du nlancbon , 
et l'on marquera à l'index le nombre de tours moyen que 
devront faire les meules, pour cette valeur de C£. En fai- 
sant successivement CK èg9l k 
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e s 



m^'-aj^'' 



• •• • 



on aura les valeurs de C A correspondantes, et l'on pourra 

tracer autant de positions difiTérentes de l'index. On a vu 

en o 

que le rapport pétant généralement fait.égal à- . 

La valeur de Vi se détermine à l'aide des diamètres des 
roues qui transmettent le mouvement de l'arbre au régu- 
lateur. 

# 

La résistance du manchon, ou p, qui'sert à déterminer 
le poids des boules est ici égale au poids du disque D aug- 
menté de la résistance de 1^ crémaillère. 



DBS MilNIYELLES. 

§ 389. Diverses espèces de manivelles. — On appelle ma- 
nJt;€//eunbrasdontlesprojectionssont^jSet^'JS',(/?g. 213), 
fixé à un arbre tournant AE , et l'extrémité Bf B^ reçoit 
une bielle qui lui communique le mouvement qu'elle reçoit 
elle-même d'une force F. 

On divisé les manivelles en simples et en composées. Les 
manivelles simples n'ont qu'un bras, ou, si elles en ont 
deux, ils sont situés dans un même plan passant par l'axe. 
Les manivelles composées ont plusieurs bras non situés avec 
l'axe dans le même plan. 

Les manivelles, simples on composées, peuvent être à 
simple ou à double effet. Elles sont à simple efiTet, quand 
les forces qui sollicitent les bielles n'agissent que pendant une 
demi-révolution des manivelles. Elles sont à double eSét, 
lorsque les puissances qui sollicitent les bielles dans un sens 
pendant la première demi*révolution , les sollicitent de nou- 
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veau daos le sens contraire pendaDt Tautre deini-rèvolation 
des manivelles. 

nous avons vu, § 361, que toutes les fois qu'il s'agit de 
transformer un mouvement circulaire continu en rectiligne 
alternatif ou même en circulaire allernatif, ce qu'il y a de 
plus avantageux c'est d'employer les manivelles lorsque les 
machines sont puissantes, ou l^enooentrique lorsque les efforts 
ne sont que médiocres. Mais comme le travail élémentaire 
produit sur une manivelle varie à chaque instant, sons un 
effort même constant, il est utile d'étudier les lois de cette 
variation, parce Qu'elle nous conduira au principe de l'éta- 
blissement des volants. Mous comparerons sous ce rapport 
les manivelles simples et les manivelles composées. 

§ 390. Manivelle simple à simple effet, — Ordinairement 
on s'arrange de façon que la direction de la bielle varie très- 
peu oq ne fasse que des angles fort petits avec la verticale 
qui pasiic par le centre de l'arbre, et cela pour qu'après la 
décomposition de l'effort de la bielle en deux autres, Tua 
parallèle et l'autre perpendiculaire à celte verticale, ce der- 
nier soit fort p^tit et ne produise que peu de frottement. 
Cette condition est suffisamment remplie, quand la lon- 
gueur de la bielle est 4 ou 5 fois celle du bras. Ainsi nous 
admettrons, dans tout ce qui va suivre, que la direction de 
la bielle et delà force qui la sollicite àoit invariable, verti- 
cale par exemple, et que cette force soit constante, hypo- 
thèse qui facilite beaucoup les considérations du travail. 
Gela posé, cherchons le travail élémentaire produit par la 
force F ^ (fi^. 213), pendant que le bouton ^^ c*est-à:dire 
son point d'application, a décrit le très petit arc de cercle 
BB\ Ce travail se mesure par le produit de l'effort F mul- 
Uplié par la projection ££" du chemin parcouru Bb* sur 
ia direction de cet effort, ou par F x BB'\ ou bien encore, 
par iP X 6 6' en projetant ce chemin sur le diamètre vertical 
E €. Si donc on cherche tous les travaux élémentaires pro- 
duits pendant un intervalle fini qui sera compris par exem- 
ple entre les points £. et i? , et qu'on en fasse la somme , 



( 423 ; . 

celle-ci donnera le trayail dépensé sur la bielle pendant ce 
même intervalle. Mais remarquons qne dans cette so mme 
l'effort F constant se trouve multiplié par la somme des 
projections telles que b b\ sur le diamètre EG de tous les 
petits arcs élémentaires j8jB% c'est-à-dire par la projection 
Ebde Tare total EB parcouru par le bouton B de la mani- 
velle. En général , le travail de la bielle pour un arc par- 
couru quelconque a pour valeur le produit de la projection 
de cet arc sur le diamètre vertical et de Teffort de la bielle. 
D'où l'on voit que si cet effort a agi sur le demi-cercle total 
E CG ^]e travail pendant cet intervalle équivaut à l'effort 
if^ multiplié parle diamètre £6^ on k2Fr,r désignant la 
longueur ^ ^ du bras de la manivelle. 

Voyons maintenant comment varie le travail élémentaire 
à chaque instant pour de très petits arcs égaux à BB', tra- 
vail que nous avons trouvé exprimé par F x BB*^. Du point 
B abaissons la perpendiculaire B D sur le diamètre hori* 
zontal//C Les triangles semblables^BD» BB^b** don- 
nent la proportion 

BB'': BB'llAD : AB. 

Appelant s Tare élémentaire B B\eir\e bras AB^ la pro- 
portion devient : 

BB'':s::AD :r; d'où5r'=*. Au. 

r 

Le travail élémentaire a donc pour expression : 

« = F. -. AD.... (1). 

Si nous supposons Ija demi-circonférence GCE partagée en 
une suite de petits arcs égaux à 5 « et que des points de di- 
vision on mène des perpendiculaires au rayon horizontal 
AC , \es différents travaux élémentaires auront pour fac- 
teurs constants F et -, et pour facteur variable la valeur 
eortespondaçte de /^ D ^ c'est-à-dire de la projection de la 
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manivelle sur le diamètre horiEonCaK Dodc ces travaux se* 
root proportionnels à la ligne ^2>* Si le bouton est en £, 
A />=>:0 , et le travail élémentaire est nul ponr cette posi* 
lion. A partir de ce point, AD croit successivement pour 
atteindre bientôt son maximum en € où cette ligne >^ r. 
Le travail élémentaire a aussi attdnt son maximum et est 
égal à 

F X'Xr=F.s; 

et en effet le travail est alors mesuré par Tefiort F multi- 
plié par le chemin parcouru lui-même. Enfin au-dessous du 
point C, la ligue AD décroît de nouveau et devient encore 
nulle au point le plus bas G. Le travail élémentaire passant 
par toutes ces variations, on voit combien sont grandes les 
inégalités quHl éprouve, puisque de FX^ qu'il se trouve 
en C il se réduit à zéro en G et en E. 

Cherchons maintenant à quelle distance AX, {fig. 213), 
il faudrait appliquer Tefiort F de la bielle pour qu'agissant 
tangentiellement à upe roue de ce rayon A X que nous re- 
présenterons par X , elle produise dans un tour le même 
travail que celui de la bielle dans sa demi-révolution, car 
elle est supposée à simple effet. Nous avons reconnu que 
ce dernier était égal à 2 r jP. Quant au premier, il est évi- 
demment égal à F X 2 'TT £c , puisque 2 ^ a? est le véritable 
chemin parcouru par la puissance F dont la direction est 
successivement celle des arcs parcourus, puisqu'elle est sup- 
posée agir tangentiellement à celle circonférence. On aura 
par conséquent 

1 1 

2y/î'=2'7fa;F; d'où a? =—rt=:0,8l8.r=s-r environ. 

On nomme cette longoeur le - bras de levier moyen de 
la manivelle, il est ici le tiers du premier. Les calculs 
relatifs à la manivelle sont donc susceptibles de sim- 
plification, puisque, sans erreur sensible, cette mani- 
velle peut être remplacée par une roue d'aq i^ayon égal 
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à 0,318 r, que sollicite la force F tangenlietlemeiit à sa 
circonférence. 

Nous pouvons à présent prendre une idée de l'irrégula- 
rité d'action de la manivelle^ en comparant les deux tra- 
vaux élémentaires extrêmes et le travail élémentaire moyen. 
Le travail élémentaire maximum a été trouvé égal k Fs, 
lé travail minimum à zéro. Le travail moyen sera repré- 

sente par F. 0,318 s ou F, - environ , car pendant que le 
bouton de la manivelle donnée décrit ua arc «, la manivelle 
« décrit un arc égal à ^ , et son travail est égal à F. |. On 

peut donc ainsi disposer ces trois travaux par ordre de 
grandeur : 

tnax, ' moy. min. 
F. s /?.| 0. 

En divisant par F. s, ces trois travaux seront donc propor- 

i 

tiennels auf nombres 1 , •- , , ou , en prenant le travail 

*> 

moyen pour unité, et multipliant alors les trois nombres 

1 
par 8 )OU divisant par r^ : 

«5 

max. ^ moy. min. 
3 1 0. 

Ainsi le travail moyen difiëre des deux extrêmes de deux fois 
et une fois ce travail moyen. 

§ 391. Manivelle simple à double effet. — Si la mani- 
velle est à double effet, c'ast-à-dire si la force F agit dans 
un sens pendant le premier demi-tmir et dans le sens 
contraire pendant le second demi*tour, le travail total 
exécuté par la bielle sera alors 4 r JP. En appelant tou- 
jours œ le bras du levier moyen de la manivelle, l^xF 
sera toujours le travail exécuté pendant sa révohition en* 



.; 
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tiëre^ et si nous voulons que ices deux travaux soient égaux, 
nous aurons 

2 2 

2'7txF=irF; d'oùa? = —r = 0,637. r=-r environ. 

^ ' 3 

Le plus grand travail élémentaire sera toujours repré- 
senté par Fs ^ et le plus petit par zéro» Il y aura deux li- 
mites aux points H ei C pour lesquelles le travail aura at* 
teint son maximum, et deux limites en £ et G où il aura 
atteint son minimum. En comparant, comme précédem- 
ment, le travail moyen aux deux travaux extrêmes, on 
trouve pour le plus grand, le moyen et le plus petit, les trois 
quantités: 

max. moy. min. 

F s F.\.s 0. 

Prenant aussi le travail moyen pour unilé et divisant par 



F. -. s, il vient : 






max. 


tnoy. 


min. 


3 
2 


1 






Les écarts du travail moyen sur les deux extrêmes sont donc 
moindres que dans le premier cas, car en rapprochant les 
résultats, on a pour le premier cas 3, 1 et et pour le 

3 
deuxième -, 1 et 0. On obtiendra donc plus de régularité 

dans l'emploi de la manivelle simple, en ta faisant agir à 
double effet. 

§ 392. Cas oh la force agit dans le même sens pendant I0 
révolution complète de la manivelle. •— Pour compléter la 
question il resterait à examiner le cas où la force, dans la 
deuxième demi-tour, agirait dans le même sensque dans le 
premier. Il est évident qu'ici le travail total pendant un 
tour entier sera nul, et il en sera de même du travail èlé* 
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meotaire moyen , en sorte que les écarts da plus grand tra 
vaîl eldu plus petit en dehors du travail moyen séroât pro- 
porlionnelsà ces travaux eux-mêmes, ou réprésentés par 1 et 
0:cesécarts deviendront dans ce cas les plus grands possibles. 

Ge dernier cas ne peut être que relatif à faction de la 
pesanteur qui agit toujours dans le même sens, et qui ne 
produit aucun travail pendant une révolution complète. 
Mais comme cette action se joint toujours à celle d'une au- 
tre force qui agit dans la direction de la bielle comme les 
précédentes, il convient d'examiner son influence dans les 
inégalités dû travail élémentaire. 

§ 393* Manière de régler le poids des équipages de mani- 
velle. — Nomnionsp le poids de la bielle et de son équipage 
qui agit dans la direction de la force F, On observera que 
le poids p s'ajoute à la force F ou s'en retranche, selon qu'il 
agit ou non dans le sens de cette force, de telle sorte que 
là quantité de travail dans un tour entier n'est nullement 
altérée par ce poids. Par conséquent son influence est éga- 
lement nulle et sur le bras de levier moyen et sur le travail 
élémentaire moyen, et comme le travail élémentaire de la 
puissance est toujours nul pour la position verticale du bou- 
ton de la manivelle en£^ et G, on voit que l'efietdu poidspse 
réduira à augmenter ou à diminuer le plus grand travail élé- 
mentaire en C et ^, selon le sens de la puissance F. 

Gela posé, il est aisé de voir que les écarts du plus grand . 
travail élémentaire dû aux forces F et p sur le travail 
moyen seront, dans le cas où F agirait dans les deux demi- 
tours, et dans celui où elle n'agirait que dans le premier 
demi- tour en s'ajoutant àp, plus considérables quedaosles 
cas précédents où l'on faisait ^=^0 : dans ces circonstances 
donc il sera essentiel de mettre l'équipage en équilibre au- 
tour de l'arbre de rotation. Mais il pourra en être tout au-, 
trement du cas où F agit seulement dans le premier demi- 
tour et dans une direction contraire à celle du poids p» En 
effet, la plus grande valeur du travail élémentaire ayant 
toujours lieu pour la position horizontale du bras de la ma- 
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nivelle, elle sera proportionnelle à s [F — p) ponr le pre- 
mier demi'^toar et à sp pour le second. On devra donc pren- 
dre la première ou la dernière de ces quantités pour la 
limite supérieure du travail élémentaire selon qu'on aura 

F — />>ou <p,ou F> ou <2p. 

Le cas le plus avantageux aura lieu évidemment quand la 
valeur de p sera telle que s {F — p) sera égal à «p, ou que 

F 
p sera égal à ^ ; en sorte que le plus grand travail élèmen- 

l 

taire réduit ici à la moitié, sera représenté par ^«F. «.Mais 

comme le travail moyen reste toujours , comme au § 390 , 

I 
proportionnel k-F.$eile plus petit à , on aura donc : 

max. ^YU^/* min. 

IFs If.s 
2 3 

OU bien , en divisant par ô ^* ' 

. max. tnoy. min. 

^ 1.0 

2 

G'est-à-dire que Tirrégularité sera la même que dans la ma* 
nivelle à double eflet. 

§ 394. Dss rAanivelles composées. Manivelle double à 
double effet. — Souvent on applique deux ou un plus grand 
nombre de manivelles en divers points d'un même axe, 
dont les bras sont situés avec cet axe dans des plans diffé- 
rents , afln que la puissance agisse sur une ou plusieurs de 
ces manivelles dans les instants où elle n'agit pas sur d'au- 
tres , ce qui arrive, comme nous l'avons vu , lorsqu'un bras 
de manivelle est vertical. L'emploi de plusieurs manivelles 
est donc un moyen de régulariser l'action de la puissance. 

Kouâ allons chercher quelle est la meilleure disposition à 
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dôDoer am deax bras d'one maoîvelle double pour qu'elle 
produise la plus grande régularité possible dans l'action de 
la puissance. . 

Soient AB» AB\ {fig» 214), les projections des deux 
bras de la manivelle sur un plan perpendiculaire à Taxe A 
de rotation. Soit F la puissance appliquée à chacune des 
manivelles et agissant à double effet, c'est-à-dire agissant de 
haut en bas pendant la course descendante des bielles, et de 
^ bas en haut pendant leur course ascendante. Pour trouver 
l'angle sur lequel les deux bras doivent être placés, cher- 
chons d'abord les limites supérieures et inférieures du tra- 
yait élémentaire. Les bras ABétAÉ* pourront être placés 
de part et d'autre de la verticale EG^ comme dans la fig. (a), 
ou être placés du même côté, comme dans la fig. {h). Bans 
le premier cas, si l'on représente toujours par «, comme au 
§ 390, un petit arc élémentaire parcouru par le point B et 
par r le bras il JB de la manivelle, le travail élémentaire aura 
pour expression 

Fx-xAD. 

r 

Dans les mêmes circonstances, le travail élémentaire de la ^ 
manivelle A B* sera . 

Fy.-xAD\ 

r 

Donc le travail élémentaire total sera 

Fx'-xDD\ 

r 

Or cette quantité deviendra la plus grande possible lorsque 
J) D' sera on maximum; ce qui arrivera quand la corde BB^ 
sera horizontale , car sa projection sur le diamètre sera égale 
à elle-même. Le travail élémentaire maximum pour cette 
position sera donc 



2F.-. Bl. 

r 
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Dans le cas de la figare (6), le travail total élémentaire sera 
toujours représenté par 

F.-. AD-\-F.-. AD'=f/-{AD + AD^. 

T T T 

AbaissoDsdu milieu /de la corde DD\ la perpeDdicuIaire 
IK sur le diamètre //C. Le point K est le milieu de O !>'* car 
DK et K B" sont les projections de deux parties égales de la 
corde -Bj^*. Donc 

A D=^AK—DE et A D'=aK+ DK. D'où a D+A D'=2 aK. 

Donc enfin le travail total élémentaire dans cette nouvelle 
position sera 

quantité qui sera la plus grande possible, lorsque A K sera 
un maximum, c'est-à-dire égale à ^ / dont elle est la pro- 
jection. Ce maximum de travail aura donc lieu lorsque la 
corde B B^ sera verticale, et son expression sera alors 

2 F -AI. 

r 

Ainsi, en résumé, c'est lorsque la corde B B* sera horizontale 
et verticale que les travaux élémentaires auront leur maxi- 
mum de valeur. 

Si cette valeur devient très grande lorsque Al est très 
grand, la grandeur de J9/ est alors très petite, ainsi que la 
première valeur de la limite supérieure du travail élémen- 
taire. Par conséquent, les écarts de ces deux limites en de- 
hors du travail élémentaire moyen, quel que soit ce dernier, 
seront réduits le plus possible si Al =BI^ ou si l'angle 
B AB* est droit. Le triangle rectangle A BI donne alors 

V/2 ' 



i 

1 
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et les limites supérieures du travail élémentaire devieoneot 
Tune et Tautre 

Dans la même hypothèse , la limite inférieure du Iravail élé- 
mentaire est obtenue. lorsqu'un bras de la manivelle est ver- 
tical, ce qui arrive quatre fois, comme pour les limites su- 
périeures , et sa valeur est F. s. 

Nous trouverons le bras de levier moyen x de la mani- 
velle comme au § 390. Le travail total des deux bielles est 

Égalant ce travail à celui 2^x. 2 F développé par les mêmes 
forces lorsqu'elles sont appliquées à ce bras de levier moyen, 
nous aurons 

2^ic.2.F=SFr; d'où aî==: — =0,637 r. 

Le travail élémentaire moyen sera donc représenté par 

2Fx 0,637. «. 

En comparant, comme nous l'avons déjà fait plusieurs 
fois dans les paragraphes précédents , les travaux élémen- 
taires maximum , minimum et moyen , nous pourrons juger 
de la régularité d'action obtenue. On a ainsi : 

171007. moy, min* 

F.s.i/2 2 F. «.0,637 F s 

ou bien, en divisant par 2 P. s. 0, 637, afin de prendre le 
travail moyen pour unité : 

maœ, tnoy. min», 

1,11 1 0,785. 

L'irrégularité sera donc ici bien moindre que dans les ma- 
Divelles précédentes. 

§ 395. Manivelle triple à double effet; ses inconvénients. 

— On peut faire des calculs analogues pour une manivelle 
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triple dont les bras projette eoyljB,^ A', ^ A'', {fig. 215)^ 
sur un plan perpeodicalaire à l'axe jé, partagent la cireon- 
féreoce en trois parties égales, et qui soient sollicités par 
trois forces égales k P ^ que doqs supposerons de saite agir 
dans un tour entier des manivelles. 

Noos allons chercher d'abord quelle est fa position des 
manivelles qui donne le travail élémentaire maximum et le 
travail élémentaire minimum. Si nous nous rappelons que 
le travail élémentaire d'une manivelle est toujours repré- 
senté par 

Fx^xAD. (/îg.2l6), 

^Z> étant la projection de cette manivelle sur le diamètre 
horizontal , la somme des trois travaux élémentaires sera 

T 

La question précédente revient donc à rendre successi«^ 
vement la quantité variable A D+AD* + AD*\ c'est- 
à-dire la somme arithmétique des projections des mani*- 
velles, la plus grande et la plus petite possible. Kous nous ap-^ 
puierons pour celte recherche sur cette vérité que la somme 
des projections de plusieurs lignes sur un même axe ne change 
pas quand on transporte ces lignes dans leur plan, parallèle- 
ment à elles-mêmes. Soient donc AB, AB* , AB^* les trois 
manivelles. Traçonsl'hexagone régulier inscrit ^frjB'fr'jB"6" 
et le triangle équilatéral inscrit ^jB'jff". Menons par le point 
A un diamètre quelconque H C^ et comme les projections 
des manivelles sur ce diamètre se superposent , remplaçons 
la manivelle A B"' par son égale et parallèle B* b* qui se pro- 
jette en D'(C = A ^%de sorte que la ligne continue D(C est 
la somme des trois projections. Or, cette somme sera tou- 
jours plus petite que le diamètre , tant que les points B et 
6' ne seront point situés sur cette ligne. Elle deviendra donc 
la pins grande possible lorsque le point jS viendra en If, 
c'est-i-dire lorsque l'une des manivelles sera horizontale. 
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Pour trouver la somme la plus petite, menons par le point 
B une parallèle au diamètre; elle rencontrera la circon- 
férence en / sur le prolongement de b* d\ c^r BD=±b*d\ 
D'où il suit que BI = Dd\ Mais la corde B I est plus grande 
que la corde BB* côté du triangle équilatèral , et sera tou- 
jours plus grande que cette ligne , car le diamètre aura tou- 
jours trois sommets de Thexagone au-dessus de lui. Donc la 
limite inférieure de la valeur de BJ ou de Dd^ est BB\ 
Lorsque la coïncidence de ces deux lignes a lieu, la limite 
inférieure est atteinte, et Tune des manivelles est verticale. 
En résumé, les limites supérieure et inférieure du travail 
élémentaire ont donc lieu lorsque Tune des manivelles 
est horizontale et verticale, et leurs valeurs sont pro- 
portionnelles. Tune au diamètre et l'autre au côté dtt triacH 
gleéquilatéral. La valeur de ce dernier est r^^. Le travail 
élémentaire maximum est donc 

FX-.2r=2F«, 
r 

et le travail élémentaire minimum est 

FX- X r\/3 = F.4. \/3. 

Nous trouverons comme précédemment le bras de levier 
moyen de la manivelle en écrivant régalilé 

3 F.ir = ^ F. 2 ^a:; d'où l'on tir^ a? =^=0,637. r. 

Le travail élémentaire moyen aura donc pour valeur 

3 F. 0,637. «. 

Comparant alors lés valeurs des travaux élémentaires 
maximum et minimum avec ce travail moyen, nous aurons 
les dispositions suivantes : 

max. moj. min. 

2F. s 3. F. 0^637.5 F.s.\/J; . 

ou bien, en divisant par le travail moyen pour exprimer les 
autres en fonction de ce travail pris pour unité, toutes ré- 
I. Méc. 28 
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ductions et calculs faits, nous trouvons que ces trois travaux 
élémentaires sont proportionnels au nombre : 

max, fnoj. min, 

1,045 1 0,906. 

d'où Ton peut voir que les écarts des travaux extrêmes 
hors du travail moyen sont ici très petits, et que Taction 
est ainsi rendue très-régulière. Mais ces manivelles, (yîg-.217), 
sont inexécutables par la difficulté de maintenir en ligne 
droite les appuis d'un arbre quand il y en a plus de deux. 
(Et il en faut quatre au moins "pour les manivelles triples 
enarbrées à un seul axe). Toutefois voici comment on a 
cherché à éviter ce dernier inconvénient. L'arbre des ma- 
nivelles se compose de deux parties c deia b , [fig. 218), 
dont la première porte deux maniveKIes et l'autre une troi- 
sième, de manière que les projections de ces manivelles sur 
un même plan perpendiculaire à l'axe partagent la circon- 
férence en trois parties égales. Un autre arbre A B parallèle 
aux deux parties précédentes reçoit le mouvement du mo- 
teur , et le transmet au moyen des^eux roues égales C et (T 
qui engrènent chacune dans deux autres roues D et />' aussi 
égales entre elles et montées respectivement sur les deux 
partiel ab et cc{ de l'arbre de la manivelle triple. Il est évi- 
dent que les roues Cet C' recevront des vitesses égales, et 
que si, dans le principe, les trois bras de manivelle sont à 
angles égaux, les choses se passeront comme pour une ma- 
nivelle triple ordinaire. 



THÉORIE ET ÉTABLISSEMENT DES VOLANTS. 

§ 396. Forme ordinaire des volants. — Il n'est pas tou- 
jours possible de régulariser le travail d'un moteur ou d'une 
résistance par l'emploi des manivelles doubles ou triples , et 
quand on est réduit à se servir d'une manivelle simple, on 
a vu , § 390 et 391 9 que les variations du travail èlèmen^ 
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taire no iaissaient pas que d'être assez sepsibles. li en est de 
même dans toutes le^ circonstances où tantôt le mouvement 
alternatif a lieu, tantôt la puissance ou la résistance, ou 
toutes deux à la fois agissent par intermittences. Le moyen 
le plus général de satisfaire à la condition de la régularité 
du travail, est sans contredit le volanu Use conrpose ordi- 
nairement d'un anneau en fonte à section rectangulaire , 
relié à l'axe au moyen de bras de mèioiie matière ou de bois, 
qui s'assemble sur un noyau ou moyeu commun, monté 
sur la partie carrée de cet axe. Quelquefois aussi on se 
contenté de placer à Textrémité des bras, des masses mé- 
tallique^ auxquelles on donne, quand elles sont isolées, une 
forme lenticulaire, dans la vue de diminuer la résistance de 
Tair, mais ce dernier moyen doit être proscrit k cause des 
dangers qu'il présente. Mous avons vu , § 307, que pour.caU 
culer la force vive d'un volant, il fallait multiplier son poids 
P par le carré de la vitesse F d'un point de sa circonférence 
moyenne» et diviser le produit' par la gravité. L'expression 
de la force vive d'un volant est donc 

ou 

s f^ 

en désignant par V\ la vitesse angulaire et se rappelant, § 
23 « que la vitesse d'un point qui tourne autour d'un axe eftt 
égale au produit de la vitesse angulaire par ta idistance de 
ce point à t'axe de rotation. 

§ 397. Trouver te poids .(Cun volant nécessaire pour ré- 
gulariser Faction iCune tnanivelte à simple effet. — Nous 
commencerons par rétablissement du volant dans le cas le 
plus fréquent qui se rencontre pour les machines, c'est-à- 
dire dans le cas d^unô manivelle dont le bras /i B { fig. 219), 
sollicité de haut en bas par la force F agissant sur une 
bielle verticale pendant le premier demi-tour EBG , fait 
tourner l'arbre A ainsi qu'une roue (M.) dont la réaction 
en iV en fait mouvoir une antre destinée à vaincre l'effet 
utile. Appelons Q la résistance de haut en bas que celte 
dernière roue oppose et qui seira mesurable en poids sans 



( ^^^ } 
être cependant pour nous an poids véritable à soulever. 
Dans ce calcul nous ne tiendrons aucun compte de l'inertie 
de larotie (M), parce que son diamètre est peu de chose 
par rapport à celui dn volant dont la grande masse est tou- 
jours rejetée le plus loin possible de l'axe de rotation, afin 
qu'il puisse acquérir une grande force vive. Gela posé, 
considérons le système à un certain état de mouvement , et 
observons que , d'après ce qui a été dit , § 390 , le travail 
élémentaire de la puissance F sar la bielle est variable ; 
que ce travail croît de J? en T^ décroît de C en G où il de* 
vient zéro, et qu'enfin il est nul pendant toute la demi-ré- 
volution ascendante G H E. Quant an travail élémentaire de 
Q, comme cette résistance est constante, et qu'elle demeure 
tangente à la circonférence de la roue (Af), il est nécessai- 
rement constant. 

Tant que le travail élémentaire de la puissance F l'em- 
porte sur celui de Q , la vitesse s'accélère ; mais elle ne 
saurait s'accélérer indéfiniment, parce que le travail élé- 
mentaire de la puissance finit par diminuer, et qu'il arrivera 
un moment où il sera devenu égal à celui de la résistance. 
A cet instant la vitesse aura acquis sa plus grande valeur, 
ou sera parvenue à son maximum. Le travail élémentaire 
de la puissance décroissant encore, deviendra moindre que 
celui de la résistance , et de cette nouvelle égalité contraire 
à la première , résultera un ralentissement tel que la vitesse 
diminuera de plus en plus. Mais comme le travail de la puis- 
sance ne peut décrottreiodëfinimenl, et qu'il arrive un ins- 
tant ou il croit de nouveau, on voit que tant qu'il demeure 
inférieur à celui 4e la résistance, le ralentissement se con- 
tinue, mais de moins en moins jusqu'à l'instant où le tra- 
vail élémentaire de la puissance est devenu égal à celui de 
la résistance. A ce moment la vitesse a cessé de décroître ; 
mais elle est parvenue à son minimum , car au-delà le tra- 
vail de la puissance l'emporte de plus en plus sur celui de la 
résistance; la vitesse augmente alors, et arrive enfin de 
nouveau à son maximum. 



C ^37 ) 

Si mainleDant nous supposons sur l'arbre A ub volant 
capable d'une grande force vive, et qu'on se reporte aux 
deux époques où la vitesse du système est la plus grande et 
Ja plus petite, il est évident que la force vive du volant se 
âera aussi, à ces mêmes époques, accrue ou diminuée, et 
Ton sait, § 297, que raccroissement ou la diminution de la 
force vive de ce volant devra être égale au double de la dif- 
férence absolue entre le travail dépensé par la puissance et 
le travail absorbé par la résistance « pendant l'intervalle des 
deux époques correspondantes au maxinnim et au mini^ 
mum de vitesse. Cette relation à établir n'offre aucune dif-* 
ficulté , puisque nous savons calculer les quantités de travail 
des diverses forces. 

Examinons maintenant quel est l'effet du votant. Sa force 

vive est 

P P 

o b 

R étant «on rayon moyen et Vi sa vitesse angulaire, la^ 
quelle est proportionnelle au nombre de tours du volant 
dans un temps déterminé. Nous reconnsnssdns déjà que pour 
un même nombre de tours, la force vive du volant croU- 
proportionnellement à son poids, et au carré de son rayon, 
c'est-à-dire que% pour le même rayon, la force vive serait 
double, triple, etc. ^ si le poids du volant était double, tri- 
ple, etc«^ et que, pour le même poids, lorsque le rayon est 
double, triple, etc., la force vive est quatre fois, neuf 
fois, etc., plus grande. D'où il suit que la force vive s'ac- 
croît surtout par l'augmentation du rayon. Si nous nous re- 
portons vers les instants où la machine s'accélère, la forcé 
vive qu'absorbe le volant est toujours égale au double du 
travail de la puissance diminué de celui de la résistance, et 
en supposant que toutes les circonstances de ce travail soient 
les mêmes, n'est-il pas évident que la vitesse angulaire s'ac- 
croîtra d'autant moins que le poids et le rayon du volant 
seront rendus plus considérables? il y a donc lieu de régler 
le poids et les dimensions d'un volant de telle façon que sa 
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vitesse angolairo ne dépasse pas une certaine limite, ou 

pour qaVlIe varie sealement de - en plus ooeo moins* Telle 

est aussi la marche que nous suivrons dans Texemple de la ma- 
nivelle à simple eSet. Nous admettons que dans la résistance 
Q on ait compris celle du frottement, c*est-à-dire que ce 
frottemeut déterminé à l'avance par le calcul, sera multi- 
plié par le rapport du rayon do tourillon de la roue (4#) au 
rayon A N^ et que ce produit sera ajouté à la résistance va- 
riable de l'autre roue. Cette somme sera pour nous ce que 
nous entendrons désormais par Q. 

La première condition à remplir, c'est qu^au l>out de 
chaque révolution , le travail total de la puissance F soit 
égal à celui de la résistance Q. Car si le premier était plus 
grand, la vitesse s'accroîtrait de révolution en révohttioD , 
et la machine serait mal réglée. Or nous avons vu, § 390. 
que le travail de F pendant la première demi- révolution 
FC Ge&X FxEG, ou F x 3r ; et comme la puissance ne 
travaille point pendant l'autre demi*révolution ascendante 
GBE^ il est évident que le produit F. 2 r représente encore 
le travail de la puissance pendant une révolution cpmplète. 
D'ailleurs, le travail de la résistance Q qui ne cesse d'agir 
pendant toute la durée d'une révolution tangentiellement à 
la roue ijà) dont on représente le rayon par R » ce travail 
aura pour valeur l^R. Q; ainsi, en vertu de notre première 
condition énoncée, on aura 

F.2r=2^R.Q, 
et par suite 

Telle est (a valeur de la résistance pour que le mouvement 
puisse se maintenir. 

Cherchons actuellement les positions de la manivelle pour 
lesquelles la vitesse du volant devient la plus grande et la 
plus petite. À cet effet, nous nous» r«ippeIlerons que le travail 
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éltaieotaire de la puissance F en un point quelconque B a 
été trouvé , § 390 , égal à 

r 

Supposons que le bouton de la manivelle soit en £^, et que 
ceile-ei tourne de gauche à droite. Il est évident qu'en cette 
position le travail élémentaire de la puissance est nul, quoi- 
que la résistance agisse toujours ; touterois la manivelle 
tonrne, et si la puissance n'agit pas encore avec prépondé- 
rance, son travail élémentaire augmente : ainsi la vitesse ne 
cessera de décroître jusqu'à ce que le boutop soit parveniï 
dans un point B où le travail élémentaire de la puissance 
sera devenu égal à celui de la résistance. Mais pendant que 
le bouton parcourt le petit arc 6 B que nous avons nommé 5, 
le point d^application de la résistance Q parcourt sur la cir- 
conférence delà roue (Af) un arc IL semblable à 6 B et tel 
qu'on a 

R 
ILlbB onsllBir, ou bien IL^^- x«- 

Le point Boù les deux travaux élémentaire^ sont égaux est 
d'ailleurs celui où la vitesse du volant cesse de décroître, et 
il sera déterminé par cette relation due à l'égalité -des tra* 
vaux élémentaires de la puissance et de la résistance : 

FxixAD=Q.lL; 

cette relation se réduit en définitive à 

F y.AD = QR. 

Mettons à la place de Q sa valeur donnée (1), on trouve en* 
core 

F.AD = ^. /îou^Z>=~ = 0,318r. 

Vf II ''^ 

Telle est la valeur de AD^ c'est-à-dire de la distance au 
centre ^4 du pied de ta perpendiculaire abaissée du point 
cherché B sur le rayon horizontal A C. Cette distance est, 
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comme on le voit, le tiers eoviroD du rayon de la manivelte. 
Lorsqa'eDSoite le bouton quitte le point B , ie travail élé- 
mentaire de la puissance remporte sur celui de la résistance, 
et la vitesse s^accèlère jusqu'à ce que de nouveaq ces deux 
travaux élémentaires soient devenus égaux; alors la vitesse 
du volant a acquis son maximum. Ce point doit être évi- 
demmetit au-dessous du rayon horizontal AEj parce que 
sur ce rayon le travail élémentaire de la puissance est le 
plus grand possible, et qu'il a dû décroître pour redeveoir 
égal à celui de la résistance. Du reste, la position B^ de la 
manivelle pour laquelle la vitesse da volant est un maxi- 
mum, s^obtient par le même calcul que tout à Theure, et 
elle est déterminée par la valeur ADencore égale àO,3i8.r; 
ce qui prouve que les points B et B' pour lesquels la \itesse 
du volant est un minimum et un maximum, sont sur une 
même corde B B'* perpendiculaire au rayon borizontiU AC^ 
et dont la distance au centre est 0, 318. r. Au-delà du poiat 
B\ le travail élémentaire de la puissance est plus petit que 
celui de la résistance, il reste même nul pendant toute la 
demi-révolution ascendante, de sorte que la vitesse décroît 
et reprend son premier minimum quand le bouton est par- 
venu en E. En un mot, l'action de la puissance variant de 
la même manière à cbaque révolution , les vitesses rede- 
viennent les mêmes, quand le bouton arrive aux mêmes 
positions. 

Pour calculer le poids du volant , nous considérerons ce 
qui se passe dans Tintervalle de la position 3 à la position 
B\ Désignons p^r V la vitesse maximum du volant comptée 
sur son rayon moyen, et qui a lieu quand le volant est en jB\ 

p 



or 



sera la force vive du volant pour cette position de la ma- 
nivelle, de même 

p 

S 
sera la force vive du votant"à Tinstant de la position B dÇx 
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la manivelle, /^' représentant la vitesse miaimum de ce vo- 
lant. Ainsi 

F P P 

s s s 

exprime l'accroissement de force vive qu'aura absorbée le 
volant pendant Tinlervalle des positions j? et JI' de la mani- 
velle. Le travail de la puissance F pendant ce même inter- 
valle sera F x corde BB\ D'ailleurs on à corde 

. D'oùi55'=2X0,948.r=l,8é6.r. 

Le travail F X corde BB' deviendra donc 1, 896. r. jF. Si 
noas voulons avoir le travail de la résistance Q pendant, 
Tintervalle dont il s'agit, on remarquera que ce travail n'est 
autre chose que le produit de Q par Tare que son point 
d'application décrit pendant que ce bouton parcourt l'arc 
BB\ ou que ce travail sera égal à 

Q X arc BB'x. 

r 

La valeur de l'arc BB^ se déduira de celle de l'angle A dont 
la moitié sera aisée à déterminer dans le triangle ABD où 
l'on a 

BD = rsin. lBAB'eisinABAB'=—. 

1 ' 2 r 

Il existe d'ailleurs des tables donnant la valeur des arcs cor- 
respondants à leurs cordes; et comme ^£' = 1, 896. r, on 
trouve par l'un ou l'autre de ces procédés : 

Arc BB' = 2, 4338. r. 

Par conséquent le travail cherché de la résistance deviendra 

B 

Q X 2,4938. r X - = Q X 2,4938,X B. 

Remplaçant, dans cette expression , Q par sa valeur donnée 

F r 
par la condition première, et qui est — ^, on trouve que le 

travail résistant équivaut à 
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^ X 2,4938- fl ou à F X ^ " ou enfin à 0,7938. F. r. 

L'excès du travail de la puissance sur la résistance en passant 
de la position jff à la position F est donc r. F (1,896=0,7938), 
c'«st-à-dire 1, 102. r. F, dont le double 2,204. r. F équivaut 
à raccrdisdenoLent de la force vive du volant ou à 

S 
On aura donc en définitive cette égalité : 

^ (r«_r'2) = 2,204. r.F.-(2). 

Nommons 4; la vitesse moyenne 4u volant, c'est-à-dire 
celle qui correspond au régime voulu pour le système. Si le 
poids de ce volant doit être tel que sa vitesse ne croisse ni ne 

1 

décroisse de plus de ~ de la moyenne, il est évident que les 

vitesses maximum et minimum du volant seront représentées 
l'une par v + - et l'autre par v , de sorte qu'on aura 

f^ = i;+ - et f^ =v . 

n n 

Ajoutant et soustrayant successivement ces deux équations 
membre à membre, nous aurons 

n 

Multipliant enfin ces deux dernières égalités ^membre à 
membre, il vient 

n 

Substituons cette dernière expression dans la relation (2) 
du volant, nous trouverons 

P ^'^^ o «in/ f * * n g.». 2,204. r. F 
— n — =2,204.f. Fetpar suite P = ^ ; — s . 

Cette équation fait donc connaître le poids du volant, car la 
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yaleur de t est donnée par le nombre de tours qu'il doit faire 
dans un temps déterminé et par le rayon de son anneau. 

On peut parvenir à mettre Texpressiop de V gous une 
autre forme et la définir par le nombre dts chevaux de 
force qui constitue le travail des moteurs et par te nombre 
de tours que doit f^ire le récepteur dans un temps déter- 
miné, dans une minute par exemple. Si nous appelons en 
effet m ce àernier nonabre , 2 m. r. F sera le travail du mo- 
teur dans une minute, et 

2 m.r.P m. r. jP 

■ ■ " ■ ou ■ 

60 . 30 

ce même travail |>endant une seconde. Bèsignant par N le 
nombre de chevaux-vapeur contenu dans le moteur, dont 
chacun représente 75 kilogrammètres pendant une seconde, 
on aura • 

m.T.F .e,_;|r ,, , „ Z0.75.N 2250.7V 

-~ _ -= i5 X /V, d'où rF— — . 

30 m m 

Après avoir remplacé r F par cette nouvelle valeur dans 
Texpression de /% on trouve : 

p = 2,204. g'n. 2250. iV 

ou en eflectuant toutes les réductions : 

P^^~}.n.N. (3). 

m 

Ainsi que Dotis l'avons dit, le nombre m est relatif à la 
bielle à laquelle la puissance est appliquée, et noâ au vo- 
lant, si ce dernier était , comme cela arrive quelquefois « 
monté sur un arbre différent de l'axé de la puissance. Il n'y 
a que le nombre n qui soit arbitraire. A la vérité plus n 
sera grand , moius' sera considérable la variation de la vi- 
tesse, et si l'on veut que la vitesse né varie que de très-peu, 
ce ne pourra être qu'à l'aide de très grandes valeurs don- 
nées au poids P du volant. Si n = 1000, ou si la vitesse 
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i 

varie seulement de -- - eo plus ou moios, le poids P 

sera 10 fois plus considérable que quand n = 100. Or, les 
volants coûtent cher, et une augmentation de leur poids pro- 
duit sur leurs appuis des pressions d'où résultent des frotte- 
ments capables d'absorber h eux seuls plus de la moitié du 
travail du moteur. Par exemple, un volant de 20000 kil. 
éprouvera sur son tourillon un frottement de 2000 IdL, en 
supposant le rapport du frottement à la pression égal à 

— . Que ce volant fasse 30 révolutions par minute ou une 

demi-révolulion par seconde, et que son tourillon ait 20 
centimètres de diamètre, c'est-à-dire O"", 60 environ de cir- 
conférence, le travail absorbé par le frottement du volant 
pendant une seconde équivaudra à 



2000ï^X^ou à 600^"»- 



qui correspondent à 8 chevaux-vapeur. Ce frottement ab- 
sorberait donc à loi seul le travail de 8 chevaux. On ne 
peut donc arbitrairement choisir le nombre n, et sa déter- 
minatbu dèpQnd de la comparaison qu'il faut faire des 
avantages et des inconvénients qui y sont inhérents. Au 
reste, cela dépend du but qu'on veut remplir. Si des ma- 
chines doivent marcher avec beaucoup de régularité, oo 
fera n= 30 ou 40, et l'on réduira ce nombre à 20 quand 
les machines ne doivent avoir qu'une régularité médiocre. 
On portera ce nombre jusqu'à 100 ou 120 pour les filatures 
destinées à filer les numéros très fins. 

§ 398. Trouver le poids dCun volant nécessaire pour régu^ 
lariser faction d*une manivelle à double effet. — Lorsque 
la manivelle est à double effet, le calcul du volant est ana- 
logue, si ce n'est qu'ici le travail de la puissance dans une 
révolution s'élève à 4 r. F» Par conséquent, pour que ce 
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travail fût égal à celui de la rësi§taoce aa bout d'one Boème 
rëyolotiton, od poserait 

Pour avoir les positions de la manivelle pour lesquelles la 
vitesse est un maximum et un minimum , il faudrait écrire 

Calculant enfin la corde qui joint, dans une même demi- 
révolution, la position où une vitesse minimxim a lieu à celle 
qui correspond à une vitesse maximum, ainsi que Tare 
soustendu par cette corde, ou trouve 

BB' = 1, 54 16. r et arc fi B' — 1, 7602. r. 

On pourra donc trouver, comme précédemment, la diffé- 
rence du travail de la puissance sur la résistance pendant 
rintervalle d'une vitesse minimum à une vitesse maximum. 
Si Ton égale le double de cette différence à l'accroissement 
de là force vive que le volant a absorbée , on aura 

.^(f'2_f-'2)=o,842.F.r. . 

Si epfln on fait altention que le travail de la puissance pen- 
dant une seconde est représenté ici par 

ir. F.m 

60 ' 

on aura, tout calcul fait, pour trouver le poids du volant, 
la formule : 

P= -—2 ..•. (4). 

Maintenant , si Tdd compare cette expression k celle qui 
est relative à la manivelle à simple effet , tout s'y trouve 
semblable, à l'exception du facteur numérique qui est cinq 
fois plus considérable pour la manivelle à simple effet que 
pour la manivelle à double effet. Donc, à vitesse égale, la 
première exige un volant cinq fois plus grand. Cette cou- 
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eludiofl démontre Coat TavaDtage qu'il y a à régulariser , 
autant que possible, le mouvement indépendamment de 
l'emploi du volant. 

§ 399. Trouver les dimensions du volant, — Les dimen- 
sions da volant se déduiront de son poids, car si Ton nomme 
l la largeur du volant ete son épaisseur, quantités qu'on peut 
choisir arbitrairement, on trouvera le rayon ipoyen en se 
rappelant que Taire d'ane couronne est égale à la circon - 
férence moyenne multipliée par la largeur. Le volume du 
volant sera alors 2 tc R.L X son épaisseur ou sa hauteur e, 
ou enfin 2^R. Le. En multipliant par la densité de la fonte 
D, on aura le poids. Ainsi 

P = 2zR.l.e. D; d'où5=:r— 4— 75. 

2 h A, eu 

M'oublions pasqueJp étant évalué en kil., / et e devront 
être évalués en décimètres , et R sera également obtenu en 
décimètres. En effectuant le produit de 2 fois tt ou 2 fois 
3, 14159 par la densité D de la fonte qui est 7< 2vOn trouve 
45,239, et comme jP, / et e doivent être exprimés en dé- 
cimètres, si Ton veut les faire représenter des mètres, il 
faudra multiplier par 10 X 10 X 10 ou 1000 , ce qui donne 
enfin 

jP = 45239./. e. fi 

l, R. e exprimant des mètres et P des Idiogrammes, d'où 

P 

^ 4Ô239. /.«* 

' Pour simplifier la question de l'établissei^tient du volant, 
nous avons supposé jusqu'à présent qu'il se réduisait à une 
couronne. Au poids précédemment déterminé , il faudra 
donc ajouter le poids des bras pour avoir le poids total , ce 
q,ui diminuera encore le nombre n. On donne ordinairement 
aux volants 8 bras de 60 à 70 Itil. chacun , de sorteque le 
poids total du volant devra être augmenté 'de 480 à SGO'^. 
§ 4O0» Sur le calcul d^autres volants. — L'exemple pré- 
cédent de la manivelle pour lequel nous avons déterminé 
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les dimensions da volant et qui se rapporte aux machines à 
vapeur, cesse d'être applicable dans une inOifité decireons* 
tances. Tout à Thenre la résistance était supposée constante 
et continue^ et la directionde la puissance variait à chaque 
instant par rapport au bras de la manivelle. Or, il arrive 
souvent que J'action du moteur demeure constante, et que 
c'est la résistance qui varie, sôit parce que Toutil, comme 
la scie , est doué' d'un mouvement alteroaHf, soit parce' que 
la direction de la résistance change continuellement, soit 
encore parce que la résistance éprouve des intermittences. 
Les calculs sont alors difiërents les uns des autres pour la 
détermination du volant nécessaire à la régularisation du 
mouvement. Il conviendra toujours d'étudier comment les 
choses se passent dans une révolution ou plutôt dans une 
période cooipléle, et de recherciier les deux positions d'é- 
quilibre, ou celles pour lesquelles le travail élémentaire de 
la puissance et celui de la résbtance sont égaux, parce que 
ces deux positions correspondent à l'inçtant où la vitesse eat 
devenue un maximum et un minimum. Si en outre on cal*- 
cuie les quantités de travail dépensées par la puissance et 
absorbées par la résistance pendant l'intervalle de ces posi*- 
lions, et qu'on égale le double de leur difléreoce absolue à 
l'augmentation ou la diminution de force vive du volant, 
celte relation, traitée comme on l'a fait^ avec la condition 
que les plus grandes et plus petites vitesses^ ne dépassent pas 
de certaines limites , conduira à l'estimation convenable des 
dimei^sions du volant. Mais comme ces calculs doivent être 
renouvelés autant de fois qu'il y a de cas particuliers, ii est 
impossible d'assigner une régie générale. Nous allons donner 
quelques exemples qui serviront de guide dans la marche 
que l'on doit suivre. 

§ 401. Application aux laminoirs, -^ Un laminoir con- 
siste dans deux cylindres en.fonte tournant chacun sur deux 
tourillons selon un mouvement convergent du côté où une 
barre de fer rouge est présentée à leur intervalle, et diver- 
gent du côté où cette même barre s'en échappe. Le fer se 
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trouve aplati et allongé par Teffet de~ ces deax cylindres ; 
mais comme il ne peut être d'une longueur indéfinie , et 
que la barre, après avoir passé une première fois entre les 
deux cylindres, doit être replacée au-dessus du cylindre 
supérieur pour être ramenée à Tonvrier chargé de la pré- 
senter de nouveau , il arrive que le travail du laminage n'est 
point continu et qu'il éprouve des interruptions. Le mo- 
teur cootimiant à agir peodant la durée de ces întermitten- 
ces 9 la vitesse augmente graduellement , et acquiert sa li- 
mite supérieure au moment où la barre va être présentée, 
puis elle diminue parce que le travail élémentaire de la ré- 
sistance do fer l'emporte sur celui du moteur, et elle se ré- 
doit à sa limite inférieure à l'instant où la barre est entiè- 
rement sortie du laminoir. La détermination des dimensions 
du volant est ici fort simple , attendu que la vitesse maxi- 
mum correspond à l'instant où la barre est présentée, et 
la vitesse minimum à Tinstant où la barre s'est échappée des 
deux cylindres. Si par l'observation ou par le calcul on 
pouvait trouver la quantité de travail nécessaire pour faire 
pasaer la barre, et qu'on en retranchât celle du moteur dé- 
f enaée pendant la durée de ce passage , le double de cette 
diffèrenee sera égal à la perte de force vive do volant pen- 
dant que sa vitesse descend du maximum au minimum. 
JNoouDnant dcmc S la diflërence absolue de ces deux quanti- 
tés de travail, parmi lesquelles eetle de la résistance du fer 
est ici la pHis grande, T et V les vitesses maximum et mi- 
Bimiiin de la drconférenee moyenne du volant , JP le poids 
de ce dernier , on aura la relation 

F 

8 

Ge volant doit être monté sur l'axe de l'un des cylindres, et 
comme chacun de ces derniers doit faire environ moyenne- 
ment 20 tours par minute , on connaîtra la vitesse moyenne 
V du volant. Si d'ailleurs on se donne pour condition que 
les vitesses maximum et minimum ne dépassent pas la vi- 
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(esse de régime ou v de - en plus ou en moins, on 

pourra effecloer le calcul eomme pour la manîvdie , en 
faisaat n^^ 30 ou 40. On se donnera en oulre pour première 
eoodîtioiffiie le travail du moteur dépensé pendant une pé- 
riode complète ou pendant l'intervalle où une barre est pré- 
sentée deux fois, soit égal au travail de la résistance con- 
somnaé par la barre augmenté de celui des frottements. 

C'est par de telles considérations que M. A.Morin a pu^ 
établir la formule pratique qu'il donne pour la détermina- 
tion ées volaoïs appliqués aux lamitioifs pour les grandes 
tôles et l'étirage des fers en barres. Cette formule est 

p_i 30000 ;yjr 

dans laquelle N est le nombre de chevaux de l'arbre du vo- 
lant, m le nombre'de tours iei cylindres en 1% ^ la vitesse 
moyenne du volant, et jBl un coefficient numérique , égal à 
20 pour lesmachiiles de 80 à 100 chevaux faisant marcher 
à la fois i6 à 8 équipages de cylindre à tôle, ou pour le fer 
en barres; égal à 25 pour les mactrities de 60 chevaux, fai- 
sant marcher 4 à 6 équipages de cylindres pour l'étirage 
des fers; égal à 80, pour les machines de 30 à 40 chevaux, 
ne faisant marcher à la fols qu'un seul équipage de cylin- 
dres à grosses tôles, ou deux équipages de cylindres ébau- 
cfaeurs et finisseurs pour les petits fers. 

§ 402. Application aux scieries. — Le volant d'une scie- 
rie exige des considérations qui ne ressemblent plus à celles 
du laminoir. On sait que le mouvement vertical de va et vient 
est transmis au châssis de la scie par Tintermédiaire d^une 
bielle, au moyen d^une maniyelle enarbrée à un axe qui 
reçoit son mouvement de la puissance. Dans ce travail la 
scie ne mord qu'en descendant, et elle remonte à vide. 
Ainsi le bouton de la manivelle, dans la demi-révolution 
ascendante, est chargé du poids de la bielle et du châssis, 
en descendant au contraire, le bouton favorise l'action de 
la puissance, et est poussé de haut en bas par le poids de 
I. Méc. 29 
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la bielle et du châssis, dimiouë de la résistance dé la scie 
contre le bois. Cette dernière qui augmente avec Vëpais* 
seur et la Bat ure du bois sera supposée d'une valeur 
nioyeaoe , /OU toile qu'elle ooûvieçdrait pour une pièee de 
bois de cbène sans n49atadsel d'une longueur donnée d'è^aa- 
rissage. Gela p(;^i|,,oo e^i^^tiBînera de point ea point ^ el poor 
tous les petits arc8 élémentaires égaux décrits par ce bouloo^ 
comment varie le travail élémentaire de la puissance et 
celui de la résistance pendant une révolution complète;, les 
positions où ces travaux deviendront égaux seront évidem- 
ment celles où les vitesses^ont devenues minhmUn et maxi- 
mum. Si Ton 'Calcule ensuite la quantité de travail dépensée 
par la puissance et les résistances pendant rintervalle du 
minimum au maximum de vitesse, et qu'on égale le double 
de cette différence absolue à l'accroissement de force vive 
du volant, on déduira encore le poids de ce dernier pour 
que les vitesses demeurent dans des limites assignées. 

§ 403. Application aux filatures. — Il y a certaines ma* 
chines dont toutes les pièces sont douées de , mouvements- 
continus et dans lesquelles il s'opère des variations qui ren- 
dent leur action fort irrégulière : telles sont les filatures 
dont tous les métiers sont mus à la fois par un même, mo- 
teur, et où quelques-uns d'entre eux sont souvent arrêtés 
momentanément par leurs ouvriers respectifs sans qu'on 
puisse immédiatement modifier le travail du moteur. Il 
serait alors difficile de régler le niouvement, si l'on ne 
voyait par soi-même ce qui se passe dans l'atelier, et si l'on 
n'observait moyennement le nomfarje des métiers dont le 
mouvement est suspendu ainsi (jue la durée de cette inter- 
ruption. Supposons, par exemple, que le travail, de tous 
les métiers réunis soit de 24 chevaux, et qu'il soit réduit à 
20 quand on suspend trois ou quatre métiers pendant un 
hombre moyen de secondes représenté par t. Le travail de 
la résistance ainsi réduit pendant ce temps équivaut à 
20x75Xf^™; supposons en outre que le travail du mo- 
teur qui fait marcher l'établissement soit de 23 chevaux. 
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L'excès de ce travail sur celui de la résistance rëdaite par 
ripterruptiOQ des quatre métiers sera de 23 — 20 oq 3 che« 
vaax ; cet excès répété pendant i secondes ^ équivaudra à 
3 X 75 X t, et produira au bout de ce templ sor le volant 
une vitesse V plus grande que la vitesse ^ cérfespondaDt 
au régime ordinaire de la macbine» Bonc 

g ' 

sera Taccroissement de force vive du volant, et il sera ègaïà 

2x3x75X«. 
On aura donc : 

^(f^2_v2j ^2X3X75 XI. 
g^ 

Imaginons qli'on veuille qne la vitesse f^ n -excède pasf de 
-, on posera 

., V r(l+«) fc.5 t)-2(n-t-1)2 T., , 

P^=v+-= - \ ou ^2= — î^ — ^. D ou 

n n ■ n^ 

f^2 /y2= f et—. ^ 5 ^ = 450 «. 

I 

De celte relation , on tire 






Il sera bon de prendre pour Texcès de la limite 

11 

Quand, au lieu d'un moteur quelconque, la filature est mue 
par une machine à vapeur, on détermine le volant de celle 
dernière, indépendamment de la considération des métiers, 
^ten faisant n=^QO pour rendre ce volant on peii puissant; 
Telle est au moins la métbodo des Anglais* On pense, au 
contraire, qu'il vaut mieux d'abord chercher ce premier^ 
volant, en faisant n = 30, et calculer ensuite un autre vo- 
lant pour régulariser la machine filante. Si le poids de ce 
nouveau volant est plus considérable que celui de la ma- 
chine à vapeur, c'est une preuve que n doit dépasser 30 et 
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qu'il faut i 'augmenter; s'U est moii^re, c'est nne preuve 
qu'on doil se borner an premier de la machine à vapeur. La 
régularisation d'action dans les filatures est dViutant plus 
essehiieUeque Is^ perfection du travail en dépend. 

S'ilVagit d-nn moulin mé par une roue hydraulique^ il n'ya 
point à établir de volant, parce que la mëuleagit symétrique^ 
ment sur le grain et qu'elle fait eHe*mème fonction de cette 
pièce. Mais si le moulin marche au moyen d'une machine à 
vapeur, celle-ci n'aura pas besoin d'un votant à beaucoup 
près aussi ^puissant, et en général ce genre de machine doit 
être régularisé indépeodamnient de l'outil, sauf* à régula- 
riser ce dernier , si ses intermittences étaient trop fortes. 

§ 404. Application aux marteaux et martinets. — M. A. 

Biorin donqe les formules pratiques suivantes pour la déter- 
mination de certains volants, déduites probablement de con- 
sidérations analogues aux précédentes. 

Volant pour un marteau ^'*on<a<l)attant de 70 à 80 coups 
par minute, le poids du marteau étant de 3000 à 4900 ki- 
logrammes, i 

Poids de l'anneau, ^=-*»2~? P^"^ marteaux de 3000 

à 3500^, avec le manche. 

^ .:. ^ ,, » 30000 ^ . ,^^^ 

Poids de l'anneau, r=— ^-, pour marteaux de 4000 

à 4900^ avec le manche. 

Volant pour unmai'teau àMallemandf^hîktistïït de 100 à 

i 10 coups par minute, le poids du marteau étant de 600 à 

800 kilogrammes. 

^ ji A V p 15000 

Poids de lanneau , r = ^^ . 

Volant pour martinet à engrenage, battant de 150 a 200 
coups par minute. 

\ P= -„2- pour marteaux de 500 kilogrammes. 

i> 6000 , , „,,^ 

F= -«a? pour marteaux de 360. 

FIN DE LA PREMIÈRE PARTIE. 
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